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H 0 0 F S T U K 1 
INLEIDING 
l;l ALGEMEEN 
Die gammastraling afkomstig vanaf intense 60co radioaktiewe bronne het-
'n wye toepassingsgebied. In die geneeskundige rigting speel dit- 'n-baie 
belangrike· rol by die behandeling van sommige gewasse, in die industrie word 
dit onder andere benut vir sterilisasie en die polimerisasie van chemiese 
stowwe wat in hout geimpregneer is, terwyl die landboukundige toepassing veral 
berus op die bestraling van biologiese materiale en gronde. 
Die Navorsingsinstituut vir Vrugte en Voedseltegnologie (N.I.V.V.) te 
- - 60 
Stellenbosch, het gedurende 1970 'n nuwe en sterker · Co-bran, van-ongeveer 
5200 totale curie-inhoud, in gebruik geneem. Dit het die vorige bran met 
sterkte ongeveer 500 Ci in 1961, wat tot 1969 gebruik is, vervang~ 
bran is geinstalleer in dieselfqe bestral'ingseenneid wat·beskryf is deur 
Marais et al. (MA 64), met toepaslike veranderinge in die afskerming·en··hys-
meganisme om voorsiehing te maak vir die ongeveer tienvoudige verhoging in 
intensiteit. 
Die eenheid word hoofsaaklik gebruik vir die·bestraling·van plant~ 
materiaal en sade (met dieoog op die verkryging van nuttige mutasies}~ 
vrugte en aarbeie.(vir.studies in verband met die bekamping van .swambederf), 
voedsel~reservering, sterilisering van inse~te, larwes en eiers (vir die 
beheer van insekplae), onderdrukking van die uitloop van, aartappels .en.uie 




As gevolg van die fisiese grootte van die bron (silindervormig met 
deursnit 28 mm en hoogte 44mm) wat in 1 n staalkapsule gemonteer-is, asook 
die beperkte ruimte in die bestralingskamer en die eindige hoogte van·die 
bron bo die vloeroppervlak tydens verskillende bestral ings, geld die omge"" 
keerde-kwadraatwet vir gammastraling nie presies nie. Die dosisdistribusie 
om die bron in die bestralingskamer moet dus bekend wees ten einde bestralings-
dosisse met die nodige akkuraatheid te kan toedien. 
Dosismetings wat in hoofstuk 2 beskryf word, is met 'n ionisasiekamerdosis:-
meter uitgevoer. Sulke metings lewer egter geen informasie in verband met 
die· intensiteit van 'n bepaalde ~nergie van die straling wat deur die·gemon~-
teerde bron uitgestraal word nie. Ander meetprosedures moet dus aangewend 
word om kennjs van die energiespektrum van die bron te bekom. 
Die nuklied 60co ondergaan 8--verval en die maksimum energie· van-die 
e-deeltjies is ongeveer 310 keV (LE 68). Die produkkern straal fotone met 
energiei van 1,17 en 1,33 MeV uit. Die gedeelte van die vervalskema 0 wat op 
hierdie werk betrekking het word in die onderstaande figuur aangetoon. 
s+ s 2-.s a ')-· CM u 6's) 
<\'? 
...... ~ 60c 
~, 0 .:2., 5 o s , Me. V 
'}-C:, (MU. 6 5) 
?'? __________ ,,....._.___ 1, 3 ::s ~ s M ~ V 
..::O_T ______ .,,. ____ O Me.... V 
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As gevolg van die eindige grootte van die bron en die omhulsel waarin 
dit gemonteer is; sal interaksies tussen die straling en die bron ensy 
kapsule plaasvind. 'n Gedeelte van die prim~re gammastraling sal hierdeur 
'n vermindering in energie ondergaan wat aanleiding sal gee tot 'n kontinue 
agtergrondspektrum. Hierdie kontinuum is hoofsaaklik te wyte aan Compton-
verstrooiing in die bron self en sy omhulsel. Remstraling, veroorsaak deur 
die Compton-elektronej foto-elektrone en a-deel~jies wat ontstaan as gevolg van 
die verval van 60co, lewer ook 'n bydrae. Aangesien lae energie straling 
makliker ge-absorbeer word as hoeenergie straling, is dit van·belang om die 
vorm en intensiteit van die energiespektrum wat,deur so 'n bron uitgestraal 
word te ken. 
Om die kontinuum van ~nergieverminderde straling in terme v~n die 
aantal kwanta wat,per energie-eenheid per tydeenheid deur die bron uitgestr.aal 
word te meet, is 1 n tegniek ontwikkel wat berus op die resonansfluoressensie~ 
effek in atoomkerne. Die aantal 1,17 en 1,33 MeV kwanta wat deur die bron 
uitgestraal word, is op hul beurt bepaal uit waarnemings van elastiese. 
Rayleigh- en Thomson-verstrooiing deur verskeie elemente. 
Behalwe hierdie metings in verband met die vorm en intensiteit van die 
gamma-energiespektrum van die 60co-bron, is die gammastraling van die bron 
ook gebruik om die gemiddelde leeftye van 'n aantal vlakke in die, kerne 
64 ,66 ,68zn en 75As te bepaal. In hoofstuk 5 word drie metodes bespreek 
waarvolgens die gemiddelde leeftye bepaal is. 
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Die res van hierdie hoofstuk word nou gewy aan inleidende begrippe··in 
verband met dosismetings, resonansfluoressensie en elastiese verstrooiirig. 
1.2 I0NISASIEKAMERD0SISMETING 
1.2.1 Die rontgen 
Die rontgen is die basiese eenheid van blootstellingsdosis·en"is oor~ 
spronklik ontwikkel as 1 n eenheid van radiologiese dosis. 1 n Aantal·eenhede 
is hiervan afgelei. In 1937 is die rontgen (R) heromskrywe (IC 54) as 
1 daardie· hoeveelheid y- of X-straling waarvoor die geassosieerde·korpuskal@re 
uitstraling per 0,001293 g lug~ ione ip lug produseer wat 1 n lading van·een 
elektrostasiese eenheid {statcoulomb), pos~tief of negatief~ dra': Die massa 
lug waarna verwys word is die van 1 cm3 droe lug by I n temperatuur van o0c en 
1 n druk van 760 mm kwik en een statcoulomb is ekwivalent aan2,08·x 109 
ioonpare. · Die sekond@re elektrone wat die ionisasie·veroorsaak; ontstaan in 
die 0~001293 g lug, maar sal meeste van die ionisasie verrig buite die 
gegewe massa. 
Vir die korrekte gebruik van die rontgen as 1 n eenheid·van hoeveeiheid 
gammastra·ling, moet in gedagte gehou word dat hierdie eenheid geen- inligting 
oor die energiespektruITT of die intensiteit van die straling·behels nie. Dit 
is die hoeveelheid ionisasie wat gedefinieer word~ Die rontgen is 'n eenheid 
van energieverlies in lug,~en is onafhanklik·van die tydsduur van die 




Indien die sekondere elektrone 1.n gemiddelde energie van 32,5 eV 
(BI 36, GR 44) verloor wanneer 1 n ioonpaar in lug gevorm word, dan toon 1 n 
-3 eenvoudige berekening aan dat lR straling 1 n energie van 8,4 x 10 J per kg 
(84 erg/g)· lug vrystel. Die eenheid vir geabsorbeerde dosis is die rad en 
word soos volg gedefinieer (IC 54): 
1 rad = 10-2J/kg (100 erg/g) 
materiaal wat bestraal word. 
Dosismetinge wat hier vermeld word gee die waardes van blootstellings-
dosisse in rHntgen aan. 
1.2.2 Die ionisasiekamer 
1 n Ionisasiekamer bestaan basies uit twee elektrodes·waaroor· 1 n· paten~ 
siaalverskil bestaan~ Ioniserende straling wat•die kamer binnedring·veroor~ 
saak ione in die gas tussen die elektrodes, wat na die elektrodes-beweeg-en 
1 n kleinelektriese stroom wat vir 1 n baie kort tyd vloei tot·gevolg heL 1 n 
Aantal verskillende tipes is ontwikkel om by sekere behoeftes aan te pas 
( SP 56). 
In die geval· van 60co-straling, sal· sommigeCompton""elektrone aanvangs-
energie~ van ongeveer 1,12 MeV.besit en dus 1 n reikafstand van ongeveer 3 m lug 
he (EV 55). Die definis!ie van d_ie rHntgen vereis- egter die meting van alle 
ionisasie deur die sekondere elektrone wat.per cm3 gevorm word. So 1 n 
ionisasiekamer sal dus voorsiening moet maak vir 'n padlengte van minstens.3 m 
lug, wat onprakties is, met die gevolg dat die sogenaamde holte-ionisasie-
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kamers ('cavity ionization chambers') ontwikkel is (BR 12). 
Wanneer 'n voldoende klein holte in 'n groat homogene absorberende 
medium·, watuniformbestraal word, gemaak word, is die atmosfeer·van 
sekondAre·elektrone·wat die holte deurtrek in alle opsigte identies met die 
e·lektronatmosfeer wat in die medium sou bestaan het indien die holte afwesig 
was. · Hierdie beginsel· is deur Gray (GR 36) bevesti~ en uitgedruk in die 
sogenaamde Bragg-Gray formule wat soos volg daaruit sien: 
waar Em die gamma--energie per volume--eenheid is wat deur die medium··geabsor--
beer word (in eV/cm3 van die medium)~ Jlug die ionisasie in 'n klein lug-
gevulde holte geproduseer (in ioohpare/cm3 lug)~ alug die gemiddetde-energie 
(in ~V/ioonpaar in lug) om 'n ioonpaar te vorm en s1 die relatiewe line@re 
stuitvermo~ van die medium met betrekking tot lug {EV 55). 
Die di kte van die medium wat' benodi g··word om· die Bragg-Gray holte'-
ioni sasiebegi nsel te laa~ geld is baie ~lein: · ·Die medium·moet·stegs dik 
genoeg wees sodat·ewewig·tussen die prim@re fotone·en·die· sekondAre·elektrone 
bestaan~ dit wil· s@·ongeveer die dikte van die maksimum reikafstand van die 
sekond@re elektrone~ 
Die dosismetings wat in hoofstuk 2 beskryf word, is uitgevoer met 1 n 
Baldwin Farmer X-straal .dosismeter (BF 55). 'n Vingerhoedtipe ('thimble 
type') met l4gvolume 0, 6 cm3 is gebruik en dit is voorsien van 'n styfpas-
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sende·perspex omhulsel vir elektronewewig met 60co gammastraling (BA 59). 
Die· ionisasie wat in die ionisasiekamer geproduseer word, laai 'n kondensator 
wat·verbind is aan die rooster van 'n elektrometerbuis. Gedurende bloot-
stelling aan straling word die kondensat6r gelaai, met die gevolg dat die 
roosterpotensiaal·en·dus ook die plaatstroom verander. Aan die einde van 
die meting word balans herstel deur 'n balanseerspanning vanaf 1 n pdte~siometer. 
Hierdie· spanning word op 1 n voltmeter afgelees en is dan 'n maatstaf van die 
geintegreerde dosis in rontgen. Kalibrasie van die apparaat is deur die. 
National·· Physical Laboratory in Engel and uitgevoer, en die ionisasiekamer-
wanddikte· wat vir 60co straling gebruik is, is in ooreenstemming met werk deur 
bogenoemde instansie uitgevoer (BA 59). 
1;3 KERNRESONANSFLUORESSENSIE VAN GAMMASTRALING 
Dit is· 'n welbekende feit dat atoomkerne diskrete energievlakke besit. 
Wanneer· so 1 n vlak deur invallende elektromagnetiese straling van presies die 
regte energie·opgewek word en weer na die grondtoestand verval met gepaard-
gaande·uitstraling van fotone van dieselfde energie, word van resonansfluores-
sensiegepraat. Soms word ook van resonansverstrooiing gepraat as die uit-
straling· na opwekking nie dieselfde energie as die invallende straling h€:!t nie 
(ME 59). In I n· resonansfl uoressens ie eksperiment word die vl akbreedte r 
van 'n energietoestand in 'n betrokke kern bepaal en aangesien 
r = 1l 
T ( 1.1) 
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is·die gemiddelde leeftyd, van die vlak onder beskouing dus ook bekend. 
( n is Planck se konstante gedeel deur 2TI). 
8 
Ander·prosesse waardeur gammastraling met materie in wisselwerking tree 







Die·eerste drie prosesse is algemeen bekend en word volledig in verskeie 
p □blikasies en handboeke beskryf (EV 55, HP 58, KA 63). Thomson-, Rayleigh-
en· Delbruck-verstrooiing is, soos resonansfluoressensie, elastiese prosesse 
en· aandag·word in afdeling 1.4 daaraan gegee. Die resonansfluoressensie-
e~fek is egter baie kiein in vergelyking met sommige ander prosesse en 
derhalwe is optimum eksperimentele opstellings en gesofistikeerde detektors 
en·elektronika·Jn-vereiste·vir betroubare resultate. 
Om 1 n uitdrukking vir die aantal resonansverstrooide kwanta in 'n 
verstrooiingseksperiment te kan:aflei, moet die deursnit vir resonansfluores-
sensie bekend·wees~ Die aantal verstrooide kwanta kan dan verkry word 
deur 1 n omskrywing van die basiese vergelyking vir die aantal reaksies N wat 
1 n aantal· invallende·fotone N
0 
in 1 n skyf met n skyfdeeltjies per volume-eenheid 





o t n , (1.2) 
waar· a die·deursnit vir die betrokke reaksie en t die, effektiewe dikte van 
die skyfmateriaal is. 
1;3.1 Die·deursnit·vir resonansfluoressensie 
Vir 'n foton van energie E, word die deursnit vir resonansfluoressen-
sie~ waar·direkte gammaverval na die grondtoestand die enigste moontlikheid _ 






In·hierdie uitdrukking is~ die golflengte van die straling gedeel deur 
2w, J 1 en J0 die spins van die opgewekte- en grondtoestande onderskeidelik, 
Er die resonansenergie en ·r die natuurlike breedte van die vlak. Indien 
ander vervalprosesse moontlik is, kan die totale breedte van die vlak ge'skryf 
word as 
r = t r. 1 
i 
en die deursnit vir die i-te wyse van verval word da-n--gegee deur 
cr i (E) 2 = 'IT ~ 
(2J 1 + 1) 
2 .(2J
0 
+ 1) ( 1. 4) 
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waar r die parsi~le breedte vir die direkte oorgang na die grondtoestand 
0 
en ri die parsiele breedte ~ir die verval onder beskouing in die betrokke 
eksperiment· is. Indien oor alle vervalmoontlikhede gesommeer word, word 
die deursnit vir resonansabsorpsie verkry: 
cr\bs (E} 
2 
= 1T ~ 
r r 
0 
Die werklike breedte van absorpsielyne is egter veel groter as die 
waarde:gegee·deur vgl. (1.5). Hierdie verbreding is die gevolg van die 
Doppler-effek, wat ontstaan vanwee die termiese beweging van die atome. 
Volgens Metzger (ME 59), het die effektiewe deursnit die volgende 
'Doppler-vorm': 
10 
cr0 ( E) 
0 
= cr 
max ( 1.6) 
waar cr~ax verwys na ( 1. 3), ( 1. 4) en (1. 5) met' E = Er en !J. di•e Doppl er-breedte 
is wat gegee word deur 
!J. = 
C 
( L 7) 
In bostaande uitdrukking is kB die konstante van Boltzmann, c die snelheid 
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van lig in vakuum, M die massa van die kern en T die Kelvin~temperatuur van 
die absorbeerder. Vgl. (1.7) geld slegs vir gasse, maar Lamb (LA 39) het 
aangetoon dat dit ook geldig is vir vaste stowwe indien T deur 1 n effek-
tiewe temperatuur Te vervang word. (Vir die verkryging van nu~eriese 
waardes virTe, word verwys na die grafiek gegee deur Metzger (ME 59) of 
'n,reeksontwikkeling (FL 68, VI 69) van die uitdrukking vir Te.) Die 
uitdrukking (1.6) is geldig indien A>>r. Vir 1 n groot aantal gamma-oorgange 
is A/r> 100, sodat vgl. (1.6) 'n baie nuttige uitdrukking is. 
1.3.2 Uitdrukking vir die aantal resonansverstrooide kwanta 
vanaf· 1 n eindige dik plat verstrooier 
Die deursnit vir elastiese resonansverstroo~ing word gevind deur 
r~ = r
0 
en E =·Er in vgl. (1.4) te stel. Die termiese beweging van die 
nukleone word in ag geneem deur vgl. (1.6) en die effektiewe deursnit word 
dus.gegee deur 





I E - E 2] 
exp L ( A r ) , 





Beskou nou 1 n verstrooier met totale dikte Den invals- en verstrooi-




- - -X:.o 
1) 
l 
Laat N (E)dE die aantal fotone met energiee tussen E en E + dE wees wat 
skuins op die verstrooier by x = o inval. Die aantal A wat 'n element met 
dikte dx op 'n diepte x in,die verstrooier bereik, word gegee deur 
A = N(E) exp [- (n a0,(E) + , 1) x seca] dE ( 1. 9) 
waar n die aantal resonante kerne per cm3 in die verstrooier is, µ 1 die 
lineere elektroniese attenuasiekoeffisient en cr0 gegee word deur vgl. (1.8). 
V 
Deur van vgl. (1.2) gebruik te maak is die aantal fotone S(x)dx wat deur die 
element dx verstrooi word 
S(x)dx = An a0 dx secs en indien oor alle energiewaardes geinte-v 
greer word, is 
S(x)dx = ndx secs j
00 
N(E) exp [(na0 ""~+ µ 1)x secs]cr0 dE. 
-oo L V ' V (1.10) 
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Die integrasie van vgl. (1.10) word in bylaag 1 bespreek. Deur oor die hele 
dikte van die verstrooier te sommeer en aan te neem dat N(E) konstant is, met 
die waarde N(Er), oor die energiegebied rondqm die resonansenergie Er' volg 
die uitdrukking vir die aantal resonansverstrooide fotone Y, naamlik: 
D _, oo 





Dus, deur die opb~engs Y te meet, kan die vlakbreedte r, wat in die faktor 
ng>. 2r 
k = 4Li fi1 vervat is, bereken word as die invallende spektrum N(E) . r . 
bekend is. 
1.3.3 Bronne vir waarneming van resonansfluoressensie 
Die energie van fotone wat deur 1 n kern in 1 n toestand van rus uit-
gestraal word, het 1 n energie wat effens minder is as die verskil in energie 
tussen die betrokke twee vlakke, aangesien die stralende kern 'n klein ge-
deelte van die beskikbare energie as terugslagenergie opneem. Hierdie 
terugslagenergieverlies is gelyk aan E2/2Mc 2, waar Edie gamma-energie, M die 
kernmassa enc die snelheid van lig in vakuum is. Aangesien dieselfde hoe-
veelheid kinetiese energie oorgedra word aan die kern wat opgewek word deur 
die gammastraling, is die totale energieverskuiwing LiE = E2/Mc2. Hierdie 
energieverskil is gewoonlik groot in vergelyking met die vlakbreedte en die 
lynverbreding, as gevolg van die Doppler-effek, kompenseer gewoonlik ook nie 
vir die totale terugslagenergieverlies nie. 
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Indien resonansfluoressensie vir 'n bepaalde vlak waargeneem moet word 
met gammastraling wat ¥an dieselfde kern afkomstig is, moet vir hierdie 
energietekort vergoed word. Verskeie metodes is reeds benut (ME 59, ME 61, 
MA 65) om vir hierdie energieverskuiwing te vergoed, naamlik: (i) meganiese 
( . 
beweging van die bron, (ii) beweging van die bronkerne as gevolg van 
radioaktiewe verval, (iii) termiese beweging van die atome deur verhitting 
van die bron en (iv) terugslagbeweging as gevolg van kernreaksies. Resonans-
fluoressensie kan egter ook waargeneem word in gevalle waar of 'n kontinue 
gammaspektrum of gammastraling van varieerbare energie beskikbaar is. 
Laasgenoemde twee metodes is van toepqssing op.werk wat in hierdie 
proefskrif bespreek word. In hoofstuk 3 word die kontinue gammaspektrum van 
die 60co-bron gebruik om vlakke .in kerne met bekende vlakbreedtes op te wek. 
Uit hierdie resultate kan die vorm en die intensiteit van die energiegedegra-
deerde spektrum van die 60co-bron bepaal wo~d. Die kontinue gammaspektrum 
is ook gebruik om onbekende vlakbreedtes te bepaal. 
hoofstuk 5 bespreek. 
1.4 ELASTIESE VERSTROOIING VANAF ATOME 
Hierdie werk word in 
Vir gammastraling is daar vier verskillende prosesse wat aanleiding gee 
tot elastiese verstrooiing vanaf atome. Daar is verstrooiing vanaf die 
gelaaide kern as 'ngeheel naamlik Thomson-verstrooiing, Rayleigh-verstrooiing 
vanaf die gebonde elektrone in die atome, Delbrtick-verstrooiing vanaf die 
Coulombveld van die kern en kernresonansverstrooiing. Laasgenoemde effek 
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is in die vorige afdeltng bespreek. 
DelbrUck-verstrooii~g is in 1933 deur DelbrUck (DE 33) voorgestel en 
word deur die kwant~ll}elektrodinamika voorspel as. die elastiese verstrooi-
ing van fotone deur die Coulombvelde van swaar kerne. Vol gens Ehlotzky en 
Sheppey (EH 64) se teoretiese berekenings is die bydrae van DelbrUck-verstrooi-
ing tot die totale elastiese deursnit ongeveer 10% by 'n energie van 1,3 MeV 
vir swaar kerne. Groot onsekerhede bestaan egter in verband met die waar-
neming van DelbrUck-verstrooiing by energiee laer as 5 MeV. Hierdie effek 
word dus nie in die huidige werk in ag geneem nie. 
1.4.1 Deursnit vir Thomson- en Rayleigh-verstrooiing 
In terme van sirkelvormig gepolariseerde golwe, word die 
differensiele deursnit (t)el vir elastiese verstrooiing van straling wat 
aanvanklik ongepolariseer is gegee deur (DI 68, SC 69): 
( L 12) 
waar r
0 
= 2,818 x 10- 13 cm die klassieke elektronstraal is, A1 die ver-
strooiingsamplitude sander verandering van die toestand van polarisasie en 
A2 die verstrooiingsamplitude met verandering van die toestand van polarisasie, 
Die amplitudes·A1 en A2 kan voorgestel word as die koherente som {SC 69) van 
die amplitudes vir die verskillende elastiese prosesse, naamlik 
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waar die voettekens R, T, Fen D verwys na die Rayleigh-, Thomson-, 
resonansfluoressensie- en DelbrUck-amplitudes onderskeidelik, Laasgenoemde 
twee amplitudes het nie betrekking op die elastiese verstrooiingswerk wat in 
hierdie proefskrif beskryf word nie en kan dus weggelaat word, 
Die Thomson-verstrooiingsamplitude word gegee deur (SC 69, DI 68, MO 50) 
A Z2 ( _mM ) 1T = 
( cos
2
a + 1 ) 
( L 13) 
en A2T = z2 ( N ) ( cos 2 a - 1 ) 
waar ;die verhouding is van die elektronmassa tot die kernmassa en a d\e 
hoek waardeur die foton elasties verstrooi word, Hierdie uitdrukkings word 
as korrekaanvaar vir die energiegebied onder beskouing (BE 58). 
Klassiek gesproke vorm die gebonde elektrone van die atoom en die 
gelaaide kern 1 n enkele gelaaide sisteem waarin 1 n ossillasie gelnduseer word 
deur die invallende elektromagnetiese golf. Die elastiese verstrooiings-




Al = ½ ( cos a + 1) (F + ¥) 
( 1.14) 
2 
en A2 = ½ ( cos a· - 1) (F + ¥) 
waar F die sogenaamde vorm_faktor is ,wat die interferensie tussen die golwe 
wat verstrooi word vanaf die verskillende elektrone in die atoom in ag neem. 
Die vormfaktor is vir die eerste keer bereken deur Franz (FR 35) en is ge-
baseer op die Thomas-Fermi model van di~ atoom. Dit is later vervang deur 
die berekenings van Bethe vir die K-elektrone deur van Dirac-golffunksies 
gebruik te maak. Bethe se resultaat word aangehaal deur Levinger (LE 52), 
Brown en· Woodward (BR 52) en Hara et al. (HA 58); 
Hierdie relatief eenvoudige voorstelling van die Rayleigh amplitude was 
egter 0 nie·toereikend vir eksperimente met swaar atome en gammastraling in die 
energiegebied in die omgewing van 1 MeV nie. Akkurate berekenings van die 
Rayleigh~amplitudes, wat die effek van binding van die elektron in 1 n 
tussentoestand in ag neem, is vir die eerste maal deur Brown etaL 
(BR 54, BR 55, BR 57) vir die K-elektrone van kwik uitgevoer vir gamma-energiee 
van 0~16;· 0~32; · 0~66 en 1,33 MeV~ Tans is dit die enigste·teoretiese 
waardes wat bekend is en ekstrapolasiemetodes moet gebruik-word om amplitudes 
by ander energiee en Z"."getalle te verkry. Bowendien moet di.e L, M, •.... 
elektrone ook bydraes tot die Rayleigh-amplitudes lewer en sulke amplitudes 
is nog glad nie eksak bereken nie~ alhoewel verskeie benaderings, wat nie 
heeltemal bevredigend blyk te wees nie, in verskeie publikasies genoem word 
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(BE 58, DI 68, HA 71, SC 69, SI 66). Dixon en Storey (DI 68) het waardes 
vir die L-elektrone se bydrae tot die deursnit bereken deur van vormfaktor-
verhoudings vir K- en L-elektrone gebruik te maak. Volgens hulle 
berekenings is die -totale L-skil bydrae vir lood ongeveer 19% van die K-skil 
bydrae by groot verstrooii~gshoeke. In 'n publikasie deur Singh et al. 
(SI 66) word beskryf hoedat (-~)el vir enige element waarvan die Z-getal 
groter of gelyk aan 47 is, verkry kan word deur 1 n beskouing van die 
Z-afhanklikheid van die deursnit vir elastiese verstrooiing. 
egter 'n groot behoefte aan verdere teoretiese berekenings. 
Daar bestaan 
Die prosedure wat in die huidiga werk gevolg is om 'n sinvolle waarde 
vir (t)el te vind, word later bespreek. 
1.5 INHOUD VAN PROEFSKRIF 
Hoofstuk 2 van hierdie proefskrif handel oor die meting van die dosis-
distribusie in die bestralingseenheid, terwyl die vorm en intensiteit van die 
gamma-energiespektrum van die 60co-bron in hoofstuk 3 bespreek word. In 
hoofstuk 4 word aangetoon hoe die aantal 1,17 en 1,33 MeV fotone·wat·deur die 
bron uitgestraal word, met behulp,van elastiese verstrooiing gemeet is, terwyl 
in die laaste hoofstuk drie metodes bespreek word·wat gebruik is om leeftye 
van 'n aantal kernenergietoestande in 64 ,66 ,68zn en 75As te bepaal. 
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H O O F S T U K 2 
DIE DOSISDISTRIBUSIE 
IN DIE KOBALT-60 BESTRALINGSEENHEID 
2~1 DIE BESTRALINGSEENHEID 
· Besonderhede van·die bestralingskamer en .die kobalteenheid~word· in 
- Fig. 2.1 en Fig~ 2.2 gegee. Voldoende afskerming van die bestralingskamer 
. word verseker deur betonmure met 1 n dikte van 106,7 cm. 
Die bron A (Fig. 2.2) is aan die onderent van 1 n loodsuier C geheg, wat 
\. 
op· sy beurt aan 'n staalstaaf D gekoppel is.. Deur middel van °n eenvoudige 
meganiese sisteem; bestaande uit 'n staalkabel, .katrolle en windas··(Fig·;·2-~1"), 
\ . 
kan die bron verttkaal opgehys of laat sak word. Wanneer nie in gebruik nie, 
word die·bron met suier .iri 'n -gemasjineerde holte E in die lood B bewaar sodat 
die bestralingskamer met veiligheid binne gegaan kan word~ Streng veilig~ 
heidsmaatreelsword gehandhaaf en die veiligheidsmeganisme is sodanig dat-
die bronnie gehys kan wordwanneer·die staaldeur oopis nie~ 
Die· bron in sy lekvrye .omhulsel word in--Fig.· 2.3 aangetoon. Die 
omhulsel is in die vorm van _0 n silinder met· hoogte 4,4 cm.en·basisdeursnit 
2,8 cm. Die aktiewe gedeelte· self bestaan· uit·si'lindriese 60co korrelsmet 
'n totale massa.van 91,0,g en.dfmensies 1 x 1·.mm .. · ·\Ditis vers.eel in °n 
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s.oos hierbo beskryf, is in 1 n ander vlekvrye staaldop met 1 n gemiddelde wand-
dikte van 0,6 cm aan ~ie loodsuier (C in Fig. 2.2) vasgeskroef. 
Volgens die vervaardigers was.die curie~inhoud 5220 op 25 November 1969 
en die gemete dosis aan die ent van die bron in die rigting van die as deur 
die silinder~ 57~6 r6ntgen per uur op 1 n afstand van een meter (deur die 
vervaardigers afgekort as 5736 Rhm). 
2.2 DIE BL00TSTELLINGSD0SISDISTRIBUSIE 
Soos verduidelik in afdeling 1.2, is die blootstellingsdosisse in 
rontgen met 1 n ioriisasiekamer gemeet. Die Baldwin Farmer dosismeter isvir 
alle metings gebruik. Dit is nodig dat bestralings op 1 n plat sirkelvormige 
tafel random die bron uitgevoer kan word, met die bron en monsters op ver-
skillende hoogtes bokant·die tafeloppervlakte. Sommige bestralings·moet 
uitgevoer word sander die tafel en met bron tot maksimum hoogte-opgetrek. 
Met die·ionisasiekamer op 1 n gegewe horisontale afstand en hoogte·vanaf 
die bron opgestel, is metings uitgevoer deur_ die tyd met behulp van 1 n 
stophorlosie te· noteer vir 1 n_ uitwyking van 120 R op die dosismeterskaaL 
Die kamertemperatuur en atmosferiese drukis voor en na elke stel metings 
noteer om die nodige korreksi~s daarvoor aan te bring~ Standaardlesings 
met 1 n 90sr verwysingsbron is met gereelde tussenposes uitgevoer om korrekte 
funksionering van die apparaat te kontroleer. 
besonderhede.) 
(Kyk na Afd. 2.2.3 vir 
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2:2.1 Dosisdistribusie met:die plat ronde horisontale tafel in 
. posisie 
21 
'n Groot verskeidenheid landboukundige matertale (wat ender andere 
houertj i es met· saad, l ote van ,vrugtebom~, fl esse met. vrugt~sappe, - verpakte 
aarbeie· en· vrugte en· pl ante· in potte insluit) word in dte 60co;;.eenheid 
bestraal. Hierdie monsters se lengtes en breedtes wissel van minder as 1 cm 
tot ongeveer 20 cm. Vir 1 n gegewe straal op die tafeloppervlak, varieer 
diedosis met veranderende hoogte, vanwee die verandering in diewerklike 
afstand vanaf die monster na die bron, asook as gevolg van verstrooiing 
vanaf die vloer van die bestralingskamer. 
Aangesien·die·bron:relatief groat is en·verstrooiing vanaf die vloer 
bydra tot die blootstellingsdosis, kan verwag word dat die--dosisgradient 
nie baie·groot salwees·tenopsigte van klein·hoogteverander·ings·naby die 
oppervlak van die bestralingstafel nie·. 1 n Aanta·l ·metings is derhalwe 
random die bran, met die ronde tafel in posisie·,gemaak·. 
Die· tafel se oppervlak is 20 cm bokant die vloeroppervlak-van·die 
bestralingskamer. Die-dosismeter· is met sy as horisontaal bokant"'die'tafel 
opgestel en .met· die bron en dosismeter op,vaste verti kate··hoogtes y .(vanaf .· 
1 cm tot 25 cm in 2 cm'. stappe), is metings· met die· dosismeter op· verskih 
1 ende afstande x (20,. 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70-, 80 en 90 cm) vanaf. 
die bron uitgevoer. Orie stelle resultate.is versamel: (i) die bran en 
dasismeter ap.dieselfde,hoogte bakant die tafeloppervlak~- (ii) die bran 
5 cm bo die tafelappervlak en die~asismeter beweeg harisontaJl vir bepaalde 
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y~waardes en {fii) die bran va$ op 9 cm bo tafeloppervlak en die dosismeter 
beweeg· hori sontaa l vi r· bepaalde y-waardes, . Laasgenoemde twee. ste 11 e meti ngs 
verskaf··informasie· oar· die· uniformiteit· van die dosisdistribusie· in die 
omgewing van die tafeloppervlak .. - Dit is belangrik wanneer monsters van ver-. 
skillende vorm en grootte gelyktydig bestraal meet word. 
Metings is hoofsaaklik· in dfe rigting van die ingang na die bestralings~ 
kame~ uitgevoer, maar etlike metings is oak in al vier windrigtings herhaal 
om die· simmetrie om 1 n· vertikale as deur die bran se midd~lpunt, _die soge-
naamde aksiale simmetri.e, van die dosisdistribusie te bepaal. 
2.2.2 Isodosiskrommes rondo~ die bran vir 'n le~ kamer 
Met die bran tot die maksimum hoogte bokant die~vloeroppervlak' 
(1 meter) gehys, is metings uitgevoer ~et die.dosismeter by .verskillende 
horisontal_e afstande x op verskillende hoogtes y bokant die vloeroppervl~::ic 
Die vert i kale dos i smeterhoogte y is in geri efl i ke· s tappe· van a f -7tY cm- tot·.+ 70 
cm·ten opsigte·van die·horisontale vlak deur die geometriese~middeipunt~ 
varrdie· bron·verander~ Die horisontale afstand x vanaf· die·bron · het die - . . . .. , . 
waardes 20, 25, 30,- 35;· 40,- 45.-, 50, 60, 70, BO· en 90· cm aangeneem. Weer~ 
eens is etlikemetings.in al vierwindrigtings·onderne·em·ter bevestiging 
van die aksiale si,mmetrie _van die ·dosisdistribusie om die -bran .. 
2.2.3 Verwerking van die r.esultate 
Om dosisse by verskillende waarnemingspunte te bereken, meet sekere 
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korreksiefaktore in ag geneem word.· 
Gestel die tyd om 0 n dos is van 120 R op die dosismeterskaal te • 
Tegi streer is .. tu sekonde .. Kor.re ks i es word dan soos vol g aangebri ng: 
( i) Korreksie 1tir temperatuur en dr!,lk -
Aangesien die ionisasiestroom-afhang van die heersende kamertemperatuur 




t = tu X 
= tu Co, 
295 X B 
(273 + T) x 760 
22°c en 760 mm H,9•) 
(ii) Normaliseringsfaktor N 
(273 + T) x 760 (2.1) 
(Die kalibrasie van die apparaat is uit-
0mgewingsfaktore kan·diewerking van die dosismeter beir;ivloed-sodat 
geringe kal ibrasieverskuiwings· mag plaasvind·, -· -Hiervoor word· gekorrigeer--
deur die dosismeter se werking gereeld gedurende metings te:kontroleer met 
behulp van un- 10 mCi 90sr verwysingsbron-? Hierdie bron is sodanig-ontwerp 
dat die ionisasiekamer in 'n noupassende- holte in die bron;ingeskuif.kan-
word. Die tyd t 1, om 




soortgelyke korreksie soos deur vgli (2.1) gegee aangebring, dit wil si, 
Die_werklike tyd t 5,, dit. wil.se indien die apparaat.korrek funksioneer, word 
deur die vervaardigers aangegee as ts= 623 c1, waar c1 die vervalfaktor vir 
90sr vanaf sy referensiedatum is en die faktor 623 die tyd in ·sekonde vir die 
versameling van 120R op referensfedatum van die 90sr bron was. Die normali~· 
seringsfaktor N word gevolglik gegee deur 
(2.2) 
wat "" 1 is. 
(iii). 1 n Kalibrasiefakto~ 
Hierdie faktor, wat die.waarde 1,06 vir die'.betrokke~osismeter· 
het, is verkry uit die kalibrasiesertifikaat wat,deur die National Physical 
Laboratory in Engeland verskaf is. 
Die dosis D vir 1 n spesifieke le~ing waar 0 n tyd van t' sekonde. 




D 120 X 1,06 R/s., = t.'. x c
0 
xN 
of D = 432 ;000 X _J,06 R/h (2.3)· t' X c ·x N .. 0 -
Indien sekondere effekt• nie.'n groot rol speel nie; behoor~ 1 n reglyni9e 
verband van log Das 'n funksie van log r, waar r die werklike afstand 
tussen die ~eometriese middelpunte van die bron en ionisasiekamer is~ verkry 
te ~ord .. Elke stel waarnemings bestaan uit metings-wat gemaak is op 0 n vaste 
vertikale hoogte y, op elf verskillende horisontale afstande vanaf dte·bron. 
Lineere regressies is deur elk van so 'n stel metings bereken en hierdie 
uitdrukkings het die algemene vorm, naamlik 
log DO = ( m :t Am) log r + ( C :t AC) , (2.4) 
waar D die dosis is; gekorrigeer vir verval na die.verwysingsdatum, m·en c .o 
regressiekoeffisiente en Am en Ac die standaardfoute in m enc onderskeidelik 
is-. · Dus-kan uit vgl. (2.4) die blootstellingsdosis op enige afstand r 
binne die gebied 20 ·tot 90 cm vanaf die b·ron bereken word. 
2.3 RESULTATE 
2~3.1 Metings met die ronde tafel in posisie 
0psommende resultate van die metings c:>p die ronde tafel word in 
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Fig. 2.4 Die verband tussen D0 en r met die bron en ionisasiekamer 
9 cm bo die tafel. Die ionisasiekamer beweeg horisontaal. 
5,0 
Regressievergelyklng: 






L-f 1,3 1.4 1,5 1,6 1. 7 1,8 




- ·~ -"'o 55 - )( )( -.s:::. 
- 54 a::: -
8153 JC 
52 
5 10 15 
Hoogte van ionisasiekamer bo tafeloppervlak (cm) 
(vir 'n vaste afstand vanaf die bron) 
Fig. 2.5 Invloed van verstrooiing vanaf die tafel- en vloeroppervlak. 
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Tabe11e 2.1, 2.2 en 2.3 weergegee vtr .die stelle metings (i), (ii) en (iii) 
soos in afdeling 2.2.1 aangedui. 'n Tipiese kromme van log D
0 
teen log r 
word in Fig. 2.4 gegee. Die reguttlyn dui aan dat·verstrooiing vanaf die 
mure nie merkbaar die bestralingsgebied (tot 'n straal van 90 cm) rondom die 
bron belnvl.oed nie. 
TABEL 2.1. 
Regress i ekoeffi s i ente van log D teen log r op ronde 
tafel met bron en dosismeter op0dieselfde hoogtes 
bokant die tafeloppervlak. 
Hoogte bo 
tafel- REGRESSIEK0eFFISieNTE· 
oppervlak· m- 6m C 6C (cm) 
j' 
1,3 - 1,955 0,022 7,633 0,014 
3,0 - 1,923 0,002 7,594 0,002 
5,0 - 1,908 0,002 7,563 0,002 
7,0 - 1,889 0,004 7,521 p,002 
9,0 1,905 0,006 7,546 ' 0,004 -
' 
11,0 - 1,911 0,004· 7,553 0,003 
13,0 - 1,908 0 ,003_ 7;544 0,002 




Regressiekoeffisiente van log D
0 
te~n log r op ronde 
tafel met bron vas op 5 cm bo tafeloppervlak en 
dosismeterhoogte wat varieer 
Hoogte bo ' 
tafel- REGRESSIEK0eFf-15-leNTE· 
oppervlak m ~m C ~'c (cm) 
1,3 - 1,~23 0,005 7,598 0,003 
'. 
3,0 - 1,908 0,002 7,566 0 ,00_2 
5,0 - 1,908 0,002 7,563 0,002 
7,0 - 1,888 0,003 7,525 0,002 
. 9 ,0 - 1,894 0,002 7;536 0,001 
11 ;O - 1,889 0,002. 7,520 9,002 
' ' 
13,0 - 1,873 0,003 7,490 0,002 
15,0 - 1,878 0,003 7,502 q,002 ,, 
' 




Regressi ekoeffisi ent( van ,log D
0 
teen -1 og r op ronde 
tafel metbron.vas op 9 cm bo tafeloppervlak en 
dosismeterhoogt_e wat varieer 
. ' 
Hoogte bo 
tafel- REGRESS I EK0eFFISleNTE 
oppervlak · m tim C tic (cm) 
1,3 - .. 1,894 0,005 7,534 0,003 
3,0 - 1,894 0,002 7,535 0 ,001 -
5,0 - 1,904 0,003 7,552 0,002 
7,0 - 1,901 0,002 7,547 0,001 
9,0 - 1,903 0,003 7,544 0,002 
11,0 - 1,912 0,003 7,563 0,092 
' 
13,0 - 1,899 0,003 7,538 0,002 
15,0 - 1,897 0,002 7,534 0,001 
17.,0 - 1,891 0,003 7,521 · 0,002 
19,0 - 1,879 0,002 7,490 0,001 
21,0 - 1,883 0,005 7,500 0,003 
,23,0 - 1,855 0,009 7,444 0,005 




Verstrooiing vanaf die vloer- en tafeloppervlak lei egter tot 1 n ver-
meerdering in dosis, soos duidelik blyk uit Fig, 2.5. Vir hierdie metings, 
was die bran vas op 5 cm bokant die tafel (25 cm,bokant vloer), terwyl die 
ionisasiekamer vertikaal op 'n vaste afstand 30 cm vanaf die bran beweeg is. 
2.3,2 Isodosiskrommes metbron op maksimum hoogte bokant die 
vloeroppervlak (Tafel verwyder-). 
Isodosiskrommes (d,w,s. 'n.kromme wat gelykwaardige dosisse aandui) 
word onder meer gebruik vir di.e ontwerp van hemisferiese bestralingskomme. 
Dit vereenvoudig die bestraling van 1 n groat aantal monsters, soos aartappels 
of vrugte wat bestraal moet war~ aangesien hulle dan random die bran teen·die 
wande van die bestralingskom uitgepak kan word. 
vir 10 kR/h word in Fig, 2,6 weergegee. 
'n Tipiese isodosiskromme 
Dit is insiggewend en noodsaaklik om kennis te neem van die~afskermende 
invloed wat die loodsuier bo die bran het op dfedosisdi.stribusie-op 0 n 
sekere vertikale hoogte bo die vloeroppervlak, . In Fig 2,7 word die verband 
tussen log D
0 
en log r met die ionisasiekamer wat·horisontaal op 0 n·hoogte 
van 35 cm bokant die bran (133 cm bokant· die vloer)· beweeg; aangetoon·, 
Afwyking van diereglynige verbandtr.ee in by log r =.1,725, dit wil se. 
by ongeveer 53 cm van~f die broni 
2,3.3 Standaardlesings_indie bestralingskamer· 
I -
Gewoonlik word, tesame met die kontrolering van die werking van die· 
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Fig. 2.6 Isodosiskromme vir 10 000 R/h. 
Horlsontale afstand vanaf bron ( cm ) 





~ I ·1 I ,, ... -1 .... ,6 ....... -,i-,7---1,-8---"'1,9--2-J)--
log r (r in cm) 
10 
70 
Fig. 2.7 Die afskermende invloed van die loodsuier. 
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dosismeter socs in afd; 2.2,3 (ii) beskryf, oak 0 n lesing met bran en 
ionisasiekamer op maksimum hoogte en met r = .60 cm.~eneem. 0 n Gemiddelde 
err standaar-dafwyki ng is op 59 sul ke waarnemi ngs bereken en I n wa,arde van· 
4870 ± 46Rhm op· 18 Maart· 1970 (N;LV.V. referensiedatum) is verkry. Indien 
hierdie waarde vir verval ,tot 25 November_ 1969 (datum van die vervaardigers .. 
se spesi•fjkas i es} gekorri geer word, word I n waarde van 5072 ± 48 Rhm verkry. 
Dit is ongeveer 700 Rhm laer as die waarde van 5736 Rhm deur die vervaar-
digersaangegee,maar moet grotendeels toegeskryf word aan die staalomhulsel 
waarin die bron aan die afskermende-loodsuier vasgeskroef is. 
2.4 PRAKTIESE TOEPASSING VAN DIE RESULTATE 
Monsters·met 0 n groat verskeidenheid vorms en afmetings word in die 
eenheid beltraal~ Enkele toepassings word kortliks ,bespr~ek. 
· Metings wat op die ronde horisontale tafel uitgevoer is met die bron 
vas"op 9 cm"bokant die tafeloppervlak,· is gebruik om te bereken met watter 
persentasie· die· dos is op· vers ki 11 ende· _hoogtes· sa l afwyk van di~ dos is op 
dieselfde hoogte as die bron. · - Die· resultaat word grafie~ -in Fig. 2.8 
aangetoon~ - Volgens hierdie•figuur byvoorbeeld~- sal die dosi~ 0 wat·aan °n 
versame ling monsters met,,hoogtes wat· vari eer· tussen I n· mi nim□m- van· 4 · cm en 
1 n maksimum van 13 cm.en op 1 n afstand r = 25 cm vanaf die: bron:opgestel is; 
hoogstens 2% afwyk,van die dosis op 9 cm hoogte~ - · Op 0 n afstand·van r = 90 cm 
vanaf die.bran, is die 0 band 0 'aansienlik.verbreeq·, en-kan·monsters vanaf 
tafeloppervlak tot Jn.hoogte:van~20.cm.bo 0 tafeloppervlak, me~- 'n maksimum-


























0 10 W ~ ~ ~ 00 80 90 
Afstand tussen bron en dosismeter (cm) 
Fig. 2.8 Afwykings in die dosisdistribusie bokant die bestralingstafel met bron op~ 
vaste hoogte van 9 cm bokant die tafeloppervlak. 
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Ten spyte van die feit dat die bran se afmetings relatief klein is (in 
' ~ 
I 
sommige industriele fasil ite,ite·.word van groat ,plaatvormige bronne gebruik 
gemaak om· 1 n uniforme dosis te~lewer) is dit uit-Fig. 2.8 duidelik dat 
redelik· uniforme dosisse .tog verkry kan word; Hierdie is 'n baie nutti.ge 
en··tydbesparende eienskap, aangesien .selfs 1 n 10% dosisvariasie by die 
bestraling van landboukundige monsters voldo_ende akkuraat is, veral waar 'n 
groat aantal·monsters bestraal moet word. 
In 'n onlangse bestralingseksperiment, byvoorbeeld, moes 1800 appelkoos'" 
sade·dosisse~van tot 60 kR toegedien word. Op 40 cm vanaf dfe bran, is die 
bestralingstydvir 'n·dosis van 60 kR ongeveer 140 minute. Ongeveer125 
sade· kan op 1 n·sirkel met straal 40 cm uitgepak word, en die bestralingstyd 
vir 1800· sade· w.ord dus_ baie lank_. Deur egter van die 1 band 1 wat hierbo 
beskryf· is, gebruik te·maak, kon· die sade· gelyktydig bestraal .word-deur .dit 
~ 
in·regop blikke te·plaas·wat radiaal·op 40· cm random die bron gerangskik was. 
Die·blikke·met sade is ook na helfte van die bestralingstyd deur 180°· 
geroteer. 
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H O O F S T U K 3 
DIE KONTINUE GEDEELTE VAN DIE GAMMA-ENERGIESPEKTRUM 
VAN DIE 60co-BRON 
3.1 Inleiding 
3.2 Eksperimentele besonderhede 





HOO F·S r UK 3 
DIE KONTINUE GEDEELTE VAN DIE GAMMA-ENERGIESPEKTRUM 
VAN DIE_ 60co-BRON 
3-~1 INLEIDING· 
32 
Die kontinue gedeelte van die gamma-stralingspektrum van die. kilocurie 
kobaltbron on_tstaan vanwee interaksies tussen die primere fotone en die_ atome 
van die~bron en sy,omhul.sel. Dte belangrikste interaksieproses is -Compton-
verstrooiing. Die·foto-effek en paarvorming vind ook-plaas, maar·die bydraes 
is·bate klein vir die energiegebied onder beskouing. Volgens attenuasie-
koeffisiente gegee deur Davisson (DA 65) vir. 1 MeV gammastraling, is 99% 
v~n- die attenuas i eprosesse . in koper Compton-verstrooi i ngsprosesse. Rem-
s tra 1 i ng veroorsaak deur_ die Compton- en ander elektrone sal ook 'n bydrae 
lewer tot die kontinuum. 1 n Direkte bevestiging vir die bestaan van so 0 n 
kontinuum, is die fett·dat verskeie isomeriese toestande-ir atoomkerne~ soos 
byvoorbee1d, 115rn·en 111c_d (HA.54, VA66, VE 6~) opgewek·kan word deur di~ 
isotoop in die direkte-bondel· van 'n- 60co~bron-te plaas. 
Die gedegradeerde· spektrum van . 'n 60co-tel eterapi e""eenheid- is -reeds 
deur ander werkers. bereken (C0· 58) en.op indirekte wyse·met 0 behulp van °n 
NaI~sintillasiedetektor,gemeet (SC.63). Die~prosedurewat:gebruik is, is 
in beginsel geheel en al verskillend van die metode wat hier beskryf word. 
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,Djrekte metings·van~die energiespektrum-is onprakties vanweij die ho~_ 
intensiteit van die stral ing wat op die dete,ktor inval. Indien sulkemetings· 
wel moontlik .sou wees,·byvoorbeeld op 'n soortgelyke.bron met lae aktiwiteit~ 
is·die 'akkurate analise van die spektrum wat die detektor lewer 'n haas onbe""· 
gonne'.taak) aangesien·so 'n spektrum bestaan uit ~ie superposisie van 'n baie 
groot·aantal pieke, elk~et 'n Compton~kontinuum; waarvan die breedtes en 
rel ati_ewe· hoogtes energie~afhankl i k is. 
··Die· resonansfluoressensie-effek in kerne _ is· benut vir die metings,wat, 
hier·beskryf·word.· Geskikteverstrooiers, wat die resonante kerne bevat, 
is·beurtelings in die direkte 60co-bundel geplaas_ eri die resonante·g~mma"' 
opbrengs·vanaf·die·verstrooier by,en·vaste hoek·metcbehulp·van 1 n-Ge{Li)"" 
detektor· waargeneem. Deur· vlakbreedtes; · spins er;r hoekverde·l ingsdi stri-
bus i es vir bepaalde·energievlakke•uit eksperimentele kerndata te aanvaar; 
kan- die aanta 1 energiegedegradeerde fotone wa t per· energie'"eenheid per· 
tydeenheid deur die bron uitges~raal word, vir 'n gegewe energie bereken 
word. 
Daar bes~aan· s1 egs --_-' n beperkte aanta 1- v"lak~e- met·· ener.gi e laer as·· l,33 
MeV wat geskikte eienskappe· vir resonansfluoressensie vertoon-. Dit-was 
moontlik om die energiegebied·varro·,47a-tot0 1·,265 MeV te dek deur fluore,s-
sensie waar te neem vanaf die vo,lge11de vlakke.: 
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31 p 1,265 
Die resultate -van twee stelle metings wat op verskillende afstande vanaf. 
die bron en ongeveer elf maande na,mekaar ~itgevoer.is word nou a~ngebied. 
3~2~ EKSPERIMENTELE~ BES0NDERHEDE 
3~2.1· Ote·Opste11ing 
Weens die· hoi:Lintensiteit van' diEf brorr en- die beperkte ruimte' in•die 
bestralingskamer, is .prob'1eme aanvank 0lik ondervind·,met die'p·lasing·van· die 
opstelling en die afskermingskonfigurasie~~ten·einde·agtergrondstia{ing·tot 
0 n minimum te beperk: ... Goedd~urdagte· idees 0 .vir·optimum~afskerming·het·nie· 
noodwendi g .al tyd die ~gewenste .prakti ese resul taa.t· tot~- gevol g gehad: ni e en 
derhalwe moes.die~opti~~m posisie van die loodafskerming in. 0n groot aantal 
voorlopige ekspe~~mente bepaa1 word. 
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nn Skaaldiag~am van die opstelling word in Fig. 3;l~angetoon. Straling-
afkomstig van die bran A-val in op die plat sirkelvormige verstrooier B. 
Loodstene C kollimeer die straling afkomstig vanaf die bran na die verstrooier 
en die resonansverstrooide fotoneword waargeneem deur 1 n detektor by D, wat· 
deeglik deur load E afgeskerm is. 
3~2.2 Elektronika 
1 n Ge (Li)~detekto~·met 0 n aktiewe volume van 20 cm3, gekoppel aan °n 
voorversterker, is viral die metings gebruik-. Ver.skillende stelle elektronika 
is egter gebruik vir ~ie ·twee reekse metings-wat uitgevoer is: 
(i) Vir die metings gedurende Julie 1970 
Pulse vanaf die voorversterker is via 0 n pulsopeenhopingsverwerper 
(
1 pile-up rejector 0 ), line~re versterker en voorspanningversterker {0 biased 
amplifier 1 ) na 1 n 512-kanaalanaliseerder gevoer. Hierdie sisteem was·; ondanks 
groat temperatuurveranderings in sy omgewing, baie stabi~l-en het·verskuiwings 
van· hoogstens een kanaal in·24 uur getoon~ · Die pulsopeenhopingsverwerper 
was onderhewig aan °n baie fyn en relatief gekompliseerde instelling. 
(ii) Vir die metings gedurende~Junie'.1971 
Pulse vanaf,die.voorversterker is.via 0 n.line~re~versterker ~n °n voor~ 




' I t cm 
LOOD 
BETON 
Die eksperimentele opstelling. A is die bran, B die resonans-
verstrooier, C die load wat die y-bundel kollimeer, D die detektor, 
Edie detektorafskerming en F die loodplaatjies wat on~ewenste 
lae energie straling attenueer. 
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werping en basislynherstelling is 1 n ingeboude eienskap van die voorspan-
ningversterker wat hier gebruik .is en het dus geen eksterne instelling 
36 
vereis nie. Hierdie opstelling .was dus eenvoudiger as die wat in die vorige 
metings gebruik is. 
Die·elektronika was opgestel in .die gang net buite die staaldeur wat 
na die· doolhof· en bestralingskamer lei (kyk na Fig. 2.1). Die groot pad'" 
lengte vir straling de.ur die betonmure het dan die.werksgebied van oor-
matige lekkasiestral ing gevrywaar. -
Die tweede stel metings is -uitgevoer om as kontrole vir die eerste stel 
te dien. 
3~2.3 Die resonansverstrooiers 
Die afmetings en bybehorende materiaalkonstantes van die verstrooiers 
wat·gebruik is word in Tabel 3.1 gegee. Al die verstrooiers was in die 
vorm· van·'plat sirkelvormige skywe met 0 n deursnit van hoogstens 12 cm, 
behalwe litium, wat weens sy hoe oksidasievermoe nie aan meganiese afwerking 
blootgestel is nie en in die vorm van 1 n reghoekige blokkie van afmetings 
7~5 X' 7~7 x 2~5 c~ was. Die·koper-en aluminium verstrooiers is uit~metaal~ 
plate gesnyendie-chloorverstrooier het bestaan·uit 01 nskyf heksachloro"" 
etaan (C2 c1 6), wat.met 'n:beskermende laag plakband bedek was. Die,fo~for, 
kobalt en skandiumoksied.was,in poeiervorm, en is in houers van dun 




Besqnderhed~ van\die verstrooiers 
Element of· Straal Dikte Attenuasie-
Verbinding Struktuur (cm) · (cm) koeffisient (cm-1) 
Litium Solied ,< - 2,5 0 ,050 · 
Koper. Solied 6,0 0,3 0,605 
Aluminium· Solied · 5 ,0 0,6 0~16~· 
Heksachloro-
· etaan Solied 3,75 2, 17 . 0; 119 • 
Fosfor Poei er•. 5,5 1,0 0,089 
Kobalt Poeier 6,0 1,0 0,163 
Skandiumoksied- Poei er · 5,5 r~o · 0,072 
.-
,< Die litiumverstrooier\het 0 n reghoekjge vorm gehad~ soos in 
die teks beskryf word.• 
Die litiu'mverstrooier is met paraffienolie bedek en in °n politeen
1
sakkie 
verseel; · Die digthede .van· die ve.rstrooiermateriale -in .poeiervorm is in 
hul houers bepaal,-terwyl,digthede:van die-Cu, Al, c2q& en Li uit•tabelle 
(HO 51) .verkry en ook eksperimentee1 gekontr.oleer··is'. Lin~ere attenua~_ie-. 
koeffisiente is bereken uit-data deur Conner et al~ (C0,70). 
3.2.4 Metings 
Aangesien die deursnit vir r~sonansfluoressensie baie klein.is in. 
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vergelykini met-ander verstrooiingsprosesse, is gepoog om agtergrondstraling 
tot 'n minimum te beperk, Nadat optimum afskerming van die detektor bewerk-
stellig is, was die grootste bydrae tot die totale agtergrondkontinuum, die 
elastiese en nie-elasties verstrooide fotone vanaf die verstrooier self. 
0 n Aansienlike hoeveelheid vernietigingsstraling het ook die waarneming van 
fluoressensie-effekte by energiee laer as 0,511 MeV bemoeilik, Die lae energie 
komponente van die agtergrondkontinuum afkomstig vanaf die verstrooier is tot 
0 n groot mate ge-attenueer deur lor~dskyfies (F in Fig, 3,1) met 0 n totale 
dikte van 1,8 cm .in die taps~ kanail na die detektor te plaas, 
Die bron-is opgehys tot_ 0 n vertikale hoogte van .Sl cm bokantdie·vloer-
o_ppervlak, sodat diegeometriese middelpunte van die bron, verstrooier en 
detektor in dieselfde horisontale vlak gele~ was, Die verstrooiers is 
beurtelings in die direkte bundel:geplaas, · ·Afhangen~e-van die statistiese 
akkuraatheid·en meettyd beskikbaar,· het· opnametye·per verstrooier gewissel 
van 10· tot· 25 uur~ · Aangesien die totale teltempo 0 s vir vers.killende ver.;.. 
strooiers effens gevarieer· het·(hoofsaaklik te wyte.aan die:.effektiewe-aantal. 
skyfel ektrone per verstrooier), is die ·doel treffendheid·· van die si steem~ ._ 
vir 1 n· bepaalde energie, met behulp· van· standaar-dbr0nne·,vir·die verskillende 
verstrooiers bepaaL · · ·· So· Jn- ondersoek was_· noodsaaklik·:aangesien·dooietyd-
verl i ese en ,pul s~_opeenbopi ngverwerpi ng· deur. die" el ektroni ka · vari as ies in 
die doel treffendhei d. van. die -s i ste,em. vir· verski 11 ende, tel tempo O s .tot: gevolg 
kon he, Qmdat hierdie _klein variasies in die do,eltreffendheid nie die 
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verdere·.verwerking van die .resultate noemenswaardig beinvloed nie, kon. 0 n 
gemiddelde doeltreffendheidskromme as 0 n funksie van energie in die analise, 
van die·resultatl gebrujk wo~d. Die bepaling van die doeltreffendheids- -
kromme .word in-afdeling 3.3.2 bespreek. _ 
Metings is uitgevoer·op verstrooiers·-.wat die nuklied,es 7u, ~5.-Sc; 
63cu~ 65cu,- 27Al~ 59co, 35c1 en 31P bevat. Tipiese spektra vir _die 0,77 M~V 
vlak in 65cu err die 1,189 MeV vlak in 59cc word in Figure 3.2 en 3.3 onder-
skeidel ik aangetoon. · 
· In die energiegebied laer as 1,12 MeV is die resonanspieke gesuper-
poneer~op 0 n relatief ho~ agtergrondkontinuumi Die grootste-bydraes·tot 
hierdi.e· kontinuum word gelewer deur (i) die Compton"".kontinuum wat in die 
detekt_or·ontstaan as· gevolg· van die 1,17 en 1,33 MeV· fotone wat·,elasties--vanaf 
· ·die· resonansverstrooier: verstrooi word, · (ii) elastiese verstrooiing·vanaf· 
die'. resonansverstrooi er· van die enef'.gi ea.gedegradeerde· kontinuum·wat· deur·-die 
bron· uitgestraal word; (iii) nie-elastiese verstrooiing vanaf;die·resonans·-
ver,ttrooier·,- (iv) energiegedegradeerde.fotone vanaf· die bestralingskamer'se 
mure~en vloer, asook·van·die detektorafskermin~ en (v) 0 n groat hoev~elheid _ 
vernietigingstraling in die energiegebied 0,511 MeV en .laer. 
3.3 VERWERKING VAN DIE RESULTATE 
0 n Normaalverdeling is.by.die.waarge~ome·resonanspieke aangepas en die 
pieke is geintegreer met behulp van °n rekenaa~ om dieresonansopbrengs YM 
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DIE 0,77 MeV VLAK IN · 65Cu 
7(D) 
., 




~~"~-~~' __ __.,~----' --)~ 1~ ~ 1~ 
Kanaalnommer 
Fig. 3.2 Die resonanseffek vir die 0~77 MeV 
vlak in 65cu waargeneem in die direkte 
60co-bundel. 








295 300 305 310 315 
Kanaatnommer 
Fig. 3-3 Die resonanseffek vir die 1,189 MeV 
vlak in 59co waargeneem in die direkte 60co-
bundel. Die 1,17 MeV piek is a.g.v. elastiese 
verstrooiing in die verstrooier. 
Stellenbosch University https://scholar.sun.ac.za
40 
deur·die multikanaal geregistr.eer, asook die statistiese fout.in ·die metings, 
te verkry. Die waargenome aantal tellings YM is hoofsaakl.ik te wyte aan 
resonansfluoressensie veroorsaak deur die straling van die korrekte energie 
afkomitig vanaf die 60cci-broni 
Die·totale aantal tellings wat verkry is moet egter vir:- die volgende. 
effekte g~korrigeer word: 
3:3~1 Compton~verstrooiing in die resonansverstrooier 
Die prim~re fotone,van energie 1,17 en.1,33 MeV wat op die resonans-
verstrooier inval, word Compton"".verstrooi in die verstrooier self en .. 'n 
aa~tal van hierdie fotone:se energie word dus,verminder tot die waarde van 
die resonansenergte Er. · Oieselfde gebeur ook met alle ander foton~ met 
energiewaardes grater as Er wat teenwoordig is in die kontinuespektrum·uit 
die·bron en·wat:op die verstrooier ,inval .. · Hierdie fotone met die resonans~ 
energie· lewer dusook.'n bydrae tot fluoressensie·in.dieve,rstrooier en:-moet 
dus afgetrek· word van die totale aantal resonansverstroo.idl! k~anta Yr wat 
deur .die· verstrooier gestraal · word. ··Dus, indien Y· die·:resonan.sopbrengs· as 
0 
gevolg:,van energiekomponente· uit die bran· :self is en Ye· die• opbrengs is wat· · 








3:3,2 Doeltreffendheid van die gammaspektrometer 
Gestandaardiseerde 22Na, 137cs, 54Mn en 60co bronnetjies van inten-
si.teit-ong~veer 10 µCi enwatdeur die IAEA (IA 70) voorsien-word, is 
gebruik om die doeltreffendheid van die tota_le telsis.teem te bepaal, Die 
bronne is afsonderlik by die geometriese-middelpunt van die.resonansver-
stroqier ,vasgeheg en in die di.rekte 60co bundel -getel tot 0 n -akkuraathei.d 
van- ongeveer- 1%. Die opbrengs wat deur die multikanaal geregistreer is~ is 
vervolgens vergelyk met die intensiteit _van die kalibrasiebronnetjtes, _ 
gekorrigeer vir verval. 0 n Kromme van,_doeltreffendheid as - 0 n -funksie van 
· energie is·opgestel waaruit die doeltreffendheidsfaktore f0 by verskillende 
energiewaardes verkry kan word, 
3,3.3 Eindige grootte van die verstrooier 
Vanwee die· feit dat die verstrooier nie as 0 n 1 puntbron° ·beskocr kan-
word nie; is· 0 n· korreksievirdie _eindige-ruimtehoek. wat die-opening na die 
detektor by· dieverstrooier onderspan·~angebring·; Deur·van-die resultate 
van Jaffey- ( JA 54) gebrui k te maak, kan die korreks iefaktor , f v tot O n goei e . 





In bostaande uitdr~kking is,z die,loodregte afstand .. tussen die geometriese. 
middelpunte van die opening; na die detektor en die versti:-ooier, a is die 
straal van die sirkelvormige gat na die detektori bis die straal van die 
sirkelvormige verstrooier end~ (a 2 + z2)i. 1 n Tipiese waarde van fv 
vir 'n verstrooier met deu~snit 12 cm en op 'n afstand 24,7 cm.vanaf die 
detektor is 0,96, 
3~3,4 Korreksie vir,hoekverdeling 
Die hoekverdel ing van die ·resonansver.strooide stral ing word in ag geneem 
deur·die·~emiddelde waarde van die,hoekverdelingsfunkst~ W(~) in alle rigtings, 
te· deel · deur .die waarde· van ,W(EX)· by die verstrooi ingshoek °'m waarby die 
metings uitgevoer is,. Die faktor_fw word gegee,deur 
waar W(a) = I 
i=o,2,4 
f = w 
21r 
J. W(a) da 
0 
· A. P. (cos a) is, P
1
. (cos,a) 
l · l 
(3.3) 
Legendre pol i nome· e_n Ai vanaf, eksperimentel e· data deur ander werkers • verkr,Y .·· 
is. Die.waardes.wat gebruik is versJyn in Tabel 3,2, Die waardes van.Jw 
was ongeveer 1. 
3.3.5 Die gekorrigeerde~resultat~ 
Die volgende uitdrukking is gebruik om die aantal fotone.N(Er)v· 
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wat per elektronvolt per sekoncle op die ve.rstrooier inval vir 0 n gegewe 
energievlak te bereken: 
43 
(3.4) 
waar alle simbole·, behalwe· Yb, d.ie betekenis het soos beskryf in afd. L3.2. 
In bostaande·uitdrukking is .vb die aantal resonansverstrooide gammakwahta wat 
per:·tydeenheid• de.ur die verstrooier in alle rtgtings gesttaa-1 word, nadat die_ 
korreksi e· vir Compton-verstrooi i ng in die resonansv~rs.trooi er aangebri ng is. 
Voigens·vgl. (3~1) is Y6 = Y1 - Ye. Die berekening van,Yc word in bylaag 2 
uiteengesit·,terwy-1 YTdie·produk is va.n die resonansopbrengs YM (in _impulse 
per sekonde) wat deur~ie multikanaal geregistreer word; die faktor fD wat 
vir· die·doeltreffendheid van die sisteem by die betrokke energie korrigeer, 
die faktor fv vir die .eindige grootte van d!ie resonan$verstrooier .en· die 
faktor· f. · wat die· hoekverdeli ng ,van die -verstrooi de stral i ng in ag neem~ , w 
Die- totale korreksie kan dus saamgevat word in die,volgende;uitdrukking: _. 
f w· (3,5) 
Die aantal fotoneN(Er) wat pere·lektronvolt·per:sekonde'dear·die bron·ait-
gestraal word, .word'.verkry-deur N(E y ·te 0 vermenigvu·ld'ig·.met' 0 n· faktor wat r V -. 





Nukl i ed van die (xl0-13S) Toestand 
(MeV) 
7Li 0;478 1-5•{l) , 
63Cu 0,669 2,86 :( 2) 
45sc 0,718 1,2 (3) 
65cu 0,770 1,65 (2) 
63Cu 0,962 9,02 (2) 
27Al 1,013 20,2 (4) 
65Cu 1,115 2,86 (2) 
59cp 1,189 0,83 (5) 
35Cl 1,220 1,32 (6) 
31p 1,265 7,16( 12 ) 
Verwysings · ( 1) ~ MO 63 
(2) ; KA 71 
( 3) ~ RU 71 
TABEL 3~2. Result,te vir die spektrummetings 
A-koeffisiente vir 
Spins Hoekverdelings 8 N(Er) 
Jo J A2 A4 
(x 10 fotone/eV-s) 
3/2 ( 7) 
3/2 (7) 
7/2 (7) 










1 Julie 1970 
1/2 (7) X X 1,05:t0,08 
1/2 (7) . X X 0,92:t0,30 
5/2 ( 3) 0,022 (3) 0 0,48±0,06 
1/2 ( 7) X X· 1976±0,30 
5/2 (7) 0,8 (8) 0 1,77±0,25 
5/2 ( 7) 0,02 (9) 0 0,83:t0,12 
5/2 (7) 0,96 ( 10) 0,013(10) 1,74±0 ,18 
7/2 (5) 0 ,283( ll) 0 0,76±0,02 
1/2 (7) X X 0,24±0,03 
3/2, (7) 0,638( 12 ) 0 0,42:t0,03 
x Isotrope hoekverdeling 
VA 71 ( 7) ~ LE . 68 ( 10 ) BU 70 
BU 71 
LE 63 
KO 68 (8) ~ RO 60 (11) 
HO 66 (9) .~ ME 60 (12) 
,Junie 1971 ,Gemiddeld. · 




1,83-:!:0,17 1,81±0 ,14 
1,03±0,21 0,88±0,11 






strooier by die bron onderspan, in ag te neem, 
un Samevatting van die gegewens in verband met die energievlakke en by-
behorende kerndata, asook die waardes vir N(Er), word in Tabel 3,2 verik~f, 
Foute in N(Er") is hoofsaaklik te wyte aan telstatistiek en tot Un mindere. 
mate aan korreksies vir Compton-verstrooiing in die resonansverstrooier, 
3, 4 BESPREKING 
Vanvgl, (3,4) is dit duidelik dat; afgesien van eksperimentele foute, 
die resultate·geheeLen al afhanklik is van beskikbare waardes vir r, J
0 
en Jl' 
asook die hoekverdelingdistribusies, wat verkry is van data deur werkers wat 
in die· verwys i ngs lys aangegee word, . 
Die waardes vir die~aantal fotone N(Er) wat per ~lektronvolt per sekonde 
deur·die bran uitgestraal word as un funksie van gedegradeerde energie, word 
in Fig, 3,4 grafies aangetoon. Ter illustrasie-van die reproduseerbaarheid 
van die metingswat·op verskillende afstande vanaf die bran· uitgevoer~is~-word 
die resultate van\~ulie 1970 en·Junie 1971~ gekorrigeer vir verval·van die 
kobaltbron~ in dieselfde figuur·weergegee, Die foute in dte·resultate·van 
koper· en· a 1 umi ni um· is· rel ati ef· groot· en is te· wyte· aan die klei,n· sei n-tot-: 
agtergrondverhoudi ng van die· resonansopbrengs· vi r· hi erdi e· vlakke. 0 n 
Geweegde gemiddelde.is virdie twee afsonderlike·stelle metings·bereken·en· 
1 n. geskatte kromme·. (vaste lyn in· fig.- 3,4')' deur die· punte· geteken; Berekening 
van die vlakbreedtes van stabiele isotope·uitdie·vorm· enintensiteit van 
bogenoemde spektrum word in °n onderafdeling van hoofstuk 5 beskryf,. Volgens 
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f - Metings gedurende .lJlie 1970 uitgevoer 
I - .. ,, Junie 1971 
-- T . ---1--~ I 
........... 
I 
0.6 0,9 1,0 1,1 1,2 




60 Kromme wat die energiegedegradeerde kontinuum van n eindiggroot Co-bran, 
wat in 'n staalomhulsel gemonteer is, aandui. 
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beskikbare waardes vir die vlakbreedte van_die·Q,99 MeV vlak in 64zn, blyk dit 
dat~die N(Er)-waardes vir die kopervlakke (0,77; 0,962 en 1~115 MeV) te hoog 
op die kromme le. Aan dieander kant le die_waarde vir die.0,718 MeV vlak. 
in 45sc weer effens te laag; terwyl die waarde verkry vir die 27Al vlak, 
tussenin gelee .is. Dus is 0 n ander-moontlike verloop van die kromme in 
Fig~ 3.4~ soos deur die stippelyn aangedui. Geen sistematiese fout kon in 
die spektrumberekenings bespeur word nie en gevolglik spruit 0 n motivering vir 
die herhaling van leeftydsbepalings van bogenoemde vlakke hierui't-voort: 
Die re_sultate wat verkry is vir die intensiteit van die -spektrum is 
ongeveer I n faktor -3 grater as die waarde verkry _deur Scrimger en Cormack 
{SC-63). 0 n Direkta vergelyking van laasgenoemde resultaat met die-huidige 
werk' is·egter nie· sinvol nie, aangesien die afmetings van die bronne; soortlike -
aktiwiteit en-die geometriese posisie van _die onderskeidelike bronne tydens -
die· metings nie· dieselfde ,was nie, Alhoewel beide die bronne silinder-
vormig was. was die afmetings van Scrimger en Cormack se bran 2,5 cm in deur-
snit· en- 0,65 cm dik, terwyl die- bran- vir die'hu,idige metings 0 n deursnit·-van 
2~8 cm en °n hoogte van 4~4-cITT het· en· in °n staalkapsule _met gemiddelde·dikte· 
0,6 cm· gehuisves·is~ - ·Oak' van-belang is·die~feit·dat-metings deur Scrimger 
en· Cormack= gemaak=is'ten·opsigte van-foton~~wat'in·die~rigting van _die-as·van 
die silinder uttgestraal' is· (die gewone 0 monteerposisie-van·-,0 n°teleterapiebron),-
terwyl .die huidige·metings uitgevoer is vir fotone wat-loodreg op die_as van 
die silinder-uitgestraal:word~ 
Vir dosismetings is dit van belang om die vorm van_die energiespektrum 
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van .die straling te ken ,omdat die.d6sisdistribusie~eur 0 n monster energie-
afhanklik is, veral as .die monster 0 n:groot digtheid het~ Wanneer bestralings 







HOOFS TU K .. 4 
EKSPER1MENTELE- BEPALING · 
VAN DIE AANTAL 1,17 EN 1,33 MeV FOTONE 
WAT DEUR DIE 60co-BRON. UITGESTRAAL WORD 
4.1 Inleiding 
4.2 Uitdr~kkings vir die berekenings 
4.3 Die eksperiment 
4.4 Resultate_en bespreking 
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4,1 IN_L.PDING 
H O O F S T U K · 4 
EKSPERIMENTELE BEPALING 
VAN. DIE AANTAL 1,17 EN 1,33 MeV FOTONE 
WAT DEUR DIE 60co-BRON UITGESTRAAL WORD 
48 
Die curie-inhoud vari intense kobaltbronne word gewo6nli~ deur die ver-
vaardigers van sulke bronnebepaal met behu_lp van ionisasiekamers, Die 
dosistempo op 0 n gegewe afstand vanaf die bran word gemeet en dan deur middel 
van .omsettingsfaktore na curie omgereken (AC 70, RH 60). Verskeie faktore, 
soos byvoorbeeld, bydraes vanverstrooide straling van die mure en die vloer 
van die·bestralingskamer~ lei egter tot onsekerhede. Die feit dat ionisasie~ 
kamerme·tings · energi e'"onafhankl i k is en die oms et ti ngsfaktore bereken word· met 
die veronderstelling dat die bran slegs.1,17 en 1,33 MeV kwanta uitstraal~ 
bring·, in die lig van die· resultate wat in die vorige hoofstuk beskryf is, 
verdere on~ekerhede mee. 
Om" 0 n vol ledi,ger·_beeld' te-kry" van- die·,energieverdeling· van die··gamma-. 
stral ing wat deur die bran uitgestraal word·, is·.dit nodig· om··die· aanta:l · · 
fotone van energi e 1, 17 en 1,33 Mev, wat per· tydeenheid· ui tgestraa·l' word,_ te 0• 
bepaal. Vi r hi erdi e dqe 0l , is. el asti ese verstrooi ing 0: vanaf .. sommi ge· verstrooi ers 
wat in die vorige hoofstuk gebru.ik is~ wa_argeneem. Ligte elemerite 
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( Z .::_ 33) is vir hierdie metings gebruik aangesien die differensiele 
deursnit vir elastiese-verstrooiing vanaf sulke elemente meer akkuraat as vir 
swaar elemente bereken kan word en dieselfde verstrooiers as voorheen .gebruik 
kon word, 
4~2 UITDRUKKINGS VIR DIE BEREKENINGS 
4:2~1 Die deursnit v~r elastiese verstrooiing vanaf ligte atome 
Uit· die literatuur va_n die afgelope twintig jaar b(yk dit dat-die 
grootste~gedeelte·van·die elastiese verstrooiingsmetings op die swaarder 
elemente·, meesal lood en uraan, uitgevoer is. Slegs twee publikasies 
(8A'70,- ST 62) kon opgespoor word waarin resultate van eksperimentele metings 
op·ligter atome~ te wete koper en al~miniumj gegee word. Sul ke .eksperi- -
n;ientele gegewens is nodig om die akkuraatheid va_n die teoretiese uitdrukkings 
te·toets. 
Die eerste.beginsels in verband met Thomson~ en R~yleidh~verstrooiing 
en die totale deurs.nit vir elastiese verstrooiing·is· in afdeling--1.4 bespreek. 
Virdie berekenings watin·hierdie·hoofstakuitge~oer word, moet··die dearsnit 
vir die.verstrooiingsprosesse goed:beken~"wees~ indien aangeneem·word dat 
in-fase":"koherensie· vir· die Thomson-,: en Rayleigh-amplitµdes geld (M0· 50), da_n 





= r 2 F + Z m _ 
[ 
2 ] 2' 
o · T 
1 + cos Cl\) 




· = 2·,818 x 10- 13 cm (die klassieke elektronstraal) -en Fen¥ 
die amplitudes vir Rayleigh- en Thomson-verstrooiing respektiewelik is., 
sonder~inagneming van die·verstrooiingshoek ~. Die amplitude vir Thomson-
verstrooiing·word·as·korrek·vir·die energiegebied onde~ beskouing aanvaar 
1 n Uitdrukking·vir die Rayleigh vormfaktor F verskyn, byvoorbeeld, 
in artikels·deur Leyinger (LE 52) en Brown en Woodward (BR ,52) en dit-word 
· gegee deur 
F = - sin (2 y arctan Q) 
yQ (1 + Q2)y 
(4.2) 
waar /·=· 1 - B2 z2 en die mo~entumoordrag (in. die notas i e van Levinger 
(LE 52)), Q· = E/(Z· Brno?) sin I is. In laasgenoemde uitdrukkingsis Edie 
energie van·die invallende foton, a,die hoek waardeur di~ foton elasties 
verstrooi word vanaf 0 n atoom met atoomgetal Z en B = "ri7 die fynstruktuur-
konstante. · · 
Volgens Brownen.Mayers (BR57) is, vir dieK-elektronevan·kwik;·F 0 n 
goeie benadering vir dieamplitude·vir polarisasieverandering·van·die-fotone 
( spi nfl i p).. . Laasgenoemde amplitude l ewer•: ook· in" verge lyki ng·· metc:di e 




In Tabel 4.1 word die goeie ooreenstemming: aangetoon.tussen eksperi-
mentele waardes wat uit die literatuur verkry is en waardes bereken deur 
vgL (4.1). Uit Tabel 4·.1 is dit ook duidelik dat Thomson-verstrooiing die 
oorwegende proses by elastiese verstrooiing vanaf ligte atome by groot ver-
strooiingshoeke en die energie onder-beskouing is. Vir koper, byvoorbeeld,· 
v~r ~- = 120° en E = 1,33 MeV, is .die Rayleigh-amplitude ongeve~r 3% van die 
Thomson-amplitude; terwyl dit vir alumimium slegs 0,2% is, 
TABEL 4.1 
'n Vergelyking van die eksperimentele en teoretiese deursnitte·vir elas~ 
tiese verstrooiing vanaf ligte atome by 1 n energie van 1,33 MeV 











7 ,2x10-3 4 ,9xl0-4 
7,2xl0-3 2 ,3xl0-4 
7 ,2xl0-3 2,2xlo-4 
3 ,4xl0-3 l ,6xl0- 5 
3,4xl0-3 0, 7xl0-5 
(a) - BA 70. 
( b )/--:.. ST 62 
.. 
(dcr) arr el 
(~10-30cm2/sterad-atoom) 
Eksperimenteel Teoreties 
2 6 +0 7(a) 
' - '' 2,35 
2,0 :t0,5(b) 
- 2,75 





Bogenoemde oorwegings bevestig dus dat indien aangeneem kan .word dat die 
uitdrukking vir die-amplitude vir Thomson~verstrooiing korrek is, klein 
afwykings in die.vormfaktor benadering ,van die Rayleigh-amplitude geen noemens"'· 
waardige invloed.op die totale deursnit vir elastiese verstrooiing vanaf ligte 
atome by groat verstrooiingshoeke en die-energiee onder beskoui.ng sal he nie. 
Bowendien is die beskikbare eksperimentele metings ook in ooreenstemming met 
die teoreties berekende waardes. 
4.2.2 Die aantal elastiesverstrooide kwanta 
Beskou 'n verstrooier met oppervlakte A en dikte D wat in die direkte 
60co-bundel opgestel is op 'n afstand r vanaf die bran en laat die elasties"' 
verstrooide straling by 1 n verstrooiingshoek a waargeneem word. Die invals-




...... ...... ...... 
'X:::.o 
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r , 53 
Laat N
0 
die totale aantal fotone wees wat per tydeenheid op.die ver-
strooier inval. Die aantal fotone wat 1 n element met dikte~x, op diepte x 
in die verstrooier bereik, word gegee deur 
N
0 
exp ( .,.µ. x. sece), 
waar µ die line@re attenuasiekoiffisiint vir die invallende straling is. 
· Volgens vgl. (1.2) word die aantal fotone V(x)dx wat deur die element dx 
per ruimtehoekeenheid elasties verstrooi word gegee deur 
V(x)dx, = N
0 
exp (-µ x sece) (~)el n dx sece, 
waar n.die aantal atome per cm3 van die verstrooiermateriaal is. Om die 
aantal fotone te verkry wat na verstrooiing die oppervlakte van die verstrooier 
bereik~ moet 1 n term exp (-u x sece) nog bygevoeg word om voorsiening te 
maak vir verswakking van die uitgaande fotone. Om die totale aantal fotone 
N·wat'·deur die verstrooier elasties verstrooi word te vind, moet bostaande 




en (,~)~1 konstant is vir 
0 n vaste verstrooiingshoek, kan hulle 




N = No n f exp {-µ(sece + seq )x} dx sece , 
0 




waar t = f exp {-µ(sece + sec~)x} dx sece soms die effektiewe dikte 
0 
genoem word. Indien na die aantal impulse is wat-per tydeenheid as gevolg 
van elastiese verstrooiing deur die gammaspektrometer waargeneem word, kan,. 
na aanleiding van vgl. (4.3) geskryf word dat 
n = a 
a A cose 
41rr2 (4.4) 
waar a die aantal fotone is wat per tydeenheid deur die bron uitgestraal 
word, rla die ruimtehoek wat die detektor by die verstrooier onderspan en ea 
die doeltreffendheid van die gammaspektrometter (kyk na afdeling 3.3.2) is. 
4.3 DIE EKSPERIMENT 
Die eksperimentele opstelling wat in afdeling 3.2.1 bespreek is, is vir 
hierdie metings gebruik. Die metings is tesame met die-bepaling van die 
gedegradeerde energiespektrum gedurende Junie 1971 uitgevoer. 
Plat sirkelvormige verstrooiers (kyk na afdeling 3.2.3) va_n arseen, 
koper, kobalt-, sink, fosfor, aluminium en heksachloro-etaan is beurtelings 
in-die direkte 60co-bundel geplaas. Elastiesverstrooide fotone wat.deur 0 n 
hoek {a) van 121° verstrooi ~s, is waarge~eem. Opnametye vir die ver-
sam·eling van die data het gewissel tussen 10 en 25 uur en die statistiese· 
akkuraatheid was vir beide die opbrengste van die 1,17 en 1,33 MeV pieke 
beter as 3%. 
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4-,,4 RESULTATE EN BESPREKING 
Die waargenome spektra is met behulp va,n 'n rekenaar ~epas en die 
oppervlaktes onder die pieke bereken om die elastiesverstr~oide opbrengs 
55 
· en statistiese fout in die metings te vind. Die resultat~ van die~etings 
word in Tabel 4.2 gegee. Dit stem onderling goed ooreen. Deur 1 n. 
gemiddelde waarde.en standaardafwyking viral die resultate in Tabel 4.2 te 
bereken, is waardes van (0,94 ± 0,13) x 1014 en (1,01 ± 0,12) x 1014 -vir die 
aantal fotone va~ energie 1,17 en 1,33 MeV respektiewelik wat per sekonde 
deur die.gemonteerde bron uitgestraal word verkry. Deur 'n geweegde gemid-
delde van bostaande twee resultate te bereken, is 'n waarde van 2643 ± 238 Ci 
vir die sterkte van die gemonteerde bron gedurende Junie 1971 verkry. 
In die inleiding tot hierdie.hoofstuk is melding gemaak van die feit 
da~die· sterkte van 'n bron bereken kan word deur van ionisasiekamermeting~ 
gebruik te maak~ In die loop van ~ie dosismetings wat in hoofstuk~2-beskryf 
is·; isetlike sulke metings op 'n vaste afstandvanaf.diebron uitgevoer, met 
die ionisasiekamer in so 'n posisie gemonteer dat verstrooiing v~naf.die omge-
wing· tot I n· minimum beperk· was. - 1 n Gemid_delde waarde en· standaard"-afwyking· 
is ui t· 59 sul ke meti ngs bereken en nada_t 'n· verval korreks i e aangel;>ri ng· is, 
is 'n waarde· van 4049· ±·- 37 Rhm verkry vir die dosistempo' van die bron gequrende· 
Junie 1971. Indien '.n waarde van' 1,3 Rhm per·Ci·as··'n waardevir die omset-,, 
tingsfaktor· (AC 70) aanvaar word, is die· sterkte van die bron uit·_hierdie 
metings 3115-± 29 CL .Hierdie,resultaat is ni.e in ooreenstemming met die 





Resul~ate vir elastiese verstrooiing vanaf verskillende verstrooiers 
by 1 n verstrooingshoek -van 1210 
(dcr a 
Element Totale' aantal dn)el 14 of z atome in (xlQ-30 cm2/ (xl0 fotone/s) 
Verbinding verstrooi er . sterad-atoom) 
(x1024) 
1,17 MeV 1,33 MeV 1,17 MeV 1,33 MeV 
Arseen 33 2,439 3,696 3,496 0,84 0,91 
Sink 30 1,198 3,166 3,042 1,06 1,12 
Koper 29 3,194 2,894 2,792 0,84 0,92 
Koba l t 27 3,339 2,475 2,406 0,76 0,89 
Fosfor ,15 1,603 0,799 0,795 1,13 1 ;19 · 
Aluminium 13 2,981 0,582 0,580 0,97 1,03 





Die teenstrydigheid kan toegeskryf word,aan die-wyse waar0p die omsettings-:-
faktore bereken .word, Sulke berekenings berus op die feit da.t-die•b-ron nie 
afgeskerm is nie en ook .dat dit slegs 1,17 en 1,33 MeV fotone uitstra~l 
{BA 63,.EV 55, RH 60): Vir die huidige opstelling van die,bron sal 'n ander 
omsettingsfaktor gebruik moetword. 
Volgens die vervaardigers was die totale curie-inhoud van die bron· 
s22o·ci op,25-N6vember 1969. M~t inagneming van die,verval van 60co, was dit, 
4256 Ci ten tyde van diemetings wat hier· beskryf is. Dus word 
3,149 x 1014 fotone per sekonde van energie~ 1,17 en 1,33 MeV ~eur·dte·verval 
van 68co irr,die bron gevorm. Volgens die elastiese verstrooiingsmetings is 
slegs .1,95 x 1014 fotone per sekonde met energie~~l,17 en 1,33 MeV uitgestraal, 
dit wil se ongeveer.62%van die totale curie-:-inh·o.ud. Die oorblywende 0 J8% is 
dus deur interaksies met die bronmateriaal _en om~ulsel, verander ha lae _ 
energie-fotone en .hitte. 
In hoofstuk 3 is die energiekontinuum wat deur die.bran uitgestraal·word, 
bepaal vir·die energiegebied·0~47a tot 1,265 MeV; --Aangesien waardescvir~die 
energiegebied buite·laasgenoemde energie~- nie bekend·is 0 nie;-1s· 1 n·gemiddeld~ 
8 . . . 
waarde van 10 · fotone/eV-s· oor d·ie gebied··o·tot· 1-~33- MeV bereken. · Dit,lewer 
1,33 x 106 x 108 = 1,33 x 1014 energiegedegradeerde fotone wat per sekonde 
deur die bron uitgestraal word, of:ongeveer 42% van die totale~curie-inhoud. 
Dit stem.goed,ooreen met die.waarde van 38% wat hierbo genoem is. Die 
metings ten opsigte.van die.kontinuum, soos in die vorige hoofstuk beskryf, 
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H O O F S T U K 5 
LEEFTYE VAN KERNENERGIETOESTANDE 
5.1 INLEI0ING 
In hoofstuk 3 is aangetoon dat kennis van.vlakbreedtes (en·du·s·-gemiddelde 
leeftye) -van--kerrienergiete·-es:taride -belangrik is om die gedegradeerde· energie-
kontinuum in diefpektrum van 1 n 60co-bron te bepaal. In die kernfisika 
is dit ook 'n belangrike parametei om kernmodelle te toets,·sodat die 
eksperimentele bepaling van-vlakbreedtes nodig en nuttig is, 
In hierdie hoofstuk word drie metodes vir die bepaling··van leeftye; wat· 
gebaseer is op die waarneming van resonansfluoressensie·,· bespre·ek. 'In die 
vol gende twee afde lings word twee metodes bespreek waarvo·lgens Compton-
verstrooi de gammastraling van varieerbare energie (CO 54,:M0 63·;·TA 68) 
gebruik is om die leeftye van vlakke in stab_iele nukliedes te bepaal. In 
afdeling 5.2 word 'n selfabsorpsie-eksperiment vir die·bepaling·van· die· 
leeftydvan·die 0,99·MeVvlak in 64znbeskryf.· · Afdeling'5.3 handel oor die 
waarneming van elastiese verstrooiing (hoofsaaklik Thomson en Rayleigh) deur 
load om die spektrum van die Compton~verstrooide gammastraling wat.op die 
resonansverstrooier inval1 te bepaal. Hierdie gegewens oor die invallende 
spektrum is.gebruik om die leeftye van die 0,99; 1,04 en 1,08 MeV vlakke 
in 64zn, 66zn en 68zn onderskeidelik;· te bepaal; 
Die derde metode word.in.afdeling 5.4 bespreek. Die kontinue energie~ 
spektrum van. die multicurie kobaltbron wat in hoofstuk 3 bepaal is~ is aan-
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gewend om leeftye van die bogenoemde drie vlakke in die sinkisotope asook die 
0,865 en 1,075 MeV vlakke in 75As te meet. 
5~2 SELFABSORPSIE-EKSPERIMENT 
Die gemiddelde leeftyd van die ·o,99 MeV vlak in 64zn is bepaal·deur van·· 
die selfabsorpsietegniek gebruik te maak. Soortgelyke metings op di~ sink-
isotope is reeds uitgevoer.deur die auteur.self en ook ander werkers 
( KO 68, VI 69) . Die metihgs is egter herhaal aangesien 'n beter detektor en 
bybehorende elektronika beskikbaar was vir die huidige metings, 
nodig om I n betroubare waarde vir die leeftyd van hierdie vlak te· kry 'ten 
einde 'n vergelyking te tref met resultate wat verkry is met metodes wat in 
afdelings 5.3 en 5.4 bespreek word. 
5.2.1 Die eksperimentele opstelling 
Die metings is uitgevoer met die radioterapie 60co-bron (~3000 Ci),van 
die Karl Bremer-Hospitaal, Bellville, wat slegs gedurende·naweke beskikbaar 
was. · Weens die wyse waarop die bron by· die N. LV; V. · opgestel is,· die feit 
dat dit nie afgeskerm is nie en die ruimte beskikbaar0m die bron; is besluit 
om die werk wat nou beskryf word liewer~by·die H0spitaal·te doen, waar 
soertgelyke. eksperiniente .deur ander, persone. uitgevoer word~ Besonderhede 
van die 0pstelling word in Figuur 5.1 aanget0on. Straling vanaf die 
60co-bren B val in op 'n geelkeper Compton-verstrooier C. Die Compten-
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Die eksperimentele opstelling wat by die Karl 
Bremer-Hospitaal gebruik is. 
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verstrooide straling, met energie wat afhang van die hoek waardeur dit 
verstrooi is ( kyk .na vgl . 3 in byl a~g 2), word deur l oodst~.ne K, en swaar 
allooi S ge~ollimeer. 1n _Absorbeerder A word in die gekollimeerde bundel· 
geplaas wat inval op die resonansverstrooier R. Die resonansverstrooide· 
fotone word deur 'n 50 cm3 Ge(Li) detektor D, wat-deeglik deur loodblokke L 
afgeskerm is, waargeneem. Deur loodskyfies met 'n totale dikte,van 0,5-cm 
in die tapse kanaal na die detektor te plaas, is ongewenste sagte agter-. 
grondstraling ge-attenueer. 
5.2.2 Meetprosedure 
Die prosedure. wat gevolg is, is in wese identies aan die wat voorheen 
(VI 69) en ook reeds deur verskei.e werkers (MO -63, RU 69) bes kryf is· en d it 
word dus nie hier volledi~ bespreek nie. Die energiespreiding·in·die- ·· 
Compton-verstrooide bundel by 'n verstrooi ingshoek van 24°, was- sodanig dat -
resonansverstrooide kwanta van die 0,99; 1,04 en.l,08 MeV vlakke in die 
s i nkkerne gelyktydi g· in meetbare hoevee l hede waargeneem .kon word.· Die. 
resonansverstrooier het uit 'n sinkblok, met afmetings 10 x 15 cm en 1,0 cm 
dik, bestaan. 'n Sinkblok met dikte 2,2 cm is as resonansabsorbeerder 
gebruik, terwyl die nie-resonansabsorbeerder uit nikkelplaatjies met .'n -
totale·dikte.van ongeveer 2 cm bestaan het. Di~ twee absorbeerders is .in 'n 
transmissie-eksperiment aangepasom dieselfde elektroniese verswakking te 
lewer. Die resonans- en verge lykende absorbe_erders is om die beurt vi r 
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dieselfde tydsduur in die bundel tussen die Compton.,. en resonansverstrooier 
geplaas (Fig. 5.1). 
Die volgende verstrooier-absorbeerder kombinasies is gebruik: 
(i) Zn-verstrooier met 'n Zn-absorbeerder in posisie vir 'n totale 
meettyd van 20 uur om die resonansopbrengs Ya,. te verkry. 
(ii) Zn-verstrooier met 'n Ni-absorbeerder in posisie vir 'n totale 
me,ettyd van 20 uur om die resonansopbrengs Y, te verkry. 

















waar t die dikte van .die resonans-absorbeerder is en alle ander simbole die 
betekenis het soos beskryf in afdeling 1.3. Die bepaling van die leeftyd 
T uit vgl. (5.1) is met die rekenaar uitgevoer en die volgende prosedure 
is gevolg: 
Verskillende k-waardes is in vgl. (5.1) ingestel en die -integrasie is_ 
nume~ies uitgevoer om die ooreenstemmende Y/Y~-waardes te lewer, 'n Kleinste 
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kwadrate passing van Y/Ya as 1 n funksie van k (wat deur 'n tweedegraadse 
polinoom benader kan word), is uitgevoer en die resulterende kromme is gebruik 
om 'n waarde vir k vanaf die eksperimentele waarde van Y/Ya te verkry. 'n 
Rekenaarprogram vir die doel is ontwikkel; Uit die waarde van k volg dan die 
resultaat vir r en dus T, 
5;2.3 · Resultate 
Die spektrawat·verkry is word in Fig. 5.2 getoon. 'n·· Norma a 1-
distribusie·isby die eksperimentele punte aangepas met behulp van 'n 
rekenaar en die ·oppervlaktes onder die pi eke is bereken om die opbrengste 
v· en Ya' vir~die vergelykende en resonansabsorbeerders onderskeidelik~ te 
verkry. ·Geen selfabsorpsie konvir die 1,04 en 1,08MeV vlakke waargeneem 
word nie·; · · Dit· is· moontlik die· gevolg van die feit· dat·die·se·lfabsorpsie-
eff ekte·· vi r' hi erdi e· twee isotope ba i e· kl ei n· en die · te1 stati.sti ek swa tc was. 
Di~ telstatistiek kon·moeilik verbeter word weens die bepertte-besttkbaarheid 
van die bron. Die lae teltempo is ook weer· 1 n gevolg van die re·latief· klein 
natu~rlike voorkoms van·di~ 66zn en 68zn isotope·(27~81% en·18~571 ondir~ 
skeidelik). Die 0,99 MeV vlak het U,3%·absorpsie'·gelewer; ·· Die·eksperimen-
tele waarde van~Y/Ya was 1,21 :t 0,14. 'nWaarde van k =·0;13± 0,08 cm-l 
is deur middel van vgl. (5.1) bereken, en hieruit is 'n waarde van· 
T = (1,9 ± 1,2) x 1 □- 12 sekonde 
vir die leeftyd van die 0,99 MeV vlak in 64zn bereken. Om die fout in die 
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resultaat te verbeter sou aansten'ltk,·langer·'meettyd geverg het, 
5.2.4 Bespreking · 
Die ,sel fabs·orps.ietegrd'..e0k i-s ·.,ba'ie gertefli'k' in die· sin dat die hoevee 1-
hei d N(Er)v,vir.die·in:vaHiemd'e~.,s.pektrum'; die do·eltreffendheid van die-
detektor, · ruimtehoekkorr::elts:tes·~ :ca,s·aok' korre-lc-si'es vir die hoekverde 1 i ngsdi stri-
bus i e van die vers.tr.ootde stl!'a0Mn9 nie0·bekend,,.hoef t-e· wee·s nie. Hierdie 
faktore kanselleer:eenv,oud:ig,ft'll':'di'eu'ttdra'kkillg·:vir Y/Ya uit~ Die sukses van 
so 'n eksperiment 'bang .eg,te~c::gt:ootliks :af van° 0dte hoeveelheid sel fabsorpsie .• 
wat verkry word. ·. In::.bade geva,Ne: is•klein ·selfabsorpsie-effekte · nie waarneem-
baar nie weens die,iSWak.:.s.etn~t-ot·~:a·gterg'rond wat verkr-y-word. ·. Aanpassing van 
. die absorbee.rders: ten 'ops.d~t~"'''ifa11'·elektr-on:t-e-se effekte, 1 ewer ook · onsekerh.ede ._ 
Beter self absorps i er.esultate::l-ka:rr;·:o·ok': ni e•·noodwendig-verkry- word deur di kker 
absorbeerders · te gebruik ni.e;,1aa·nges'·i'en°die 0·resonansopbrengs weer hi erdeur 
vermi nde.r word; · 
Bostaande: probleme:::word::aan.s:i·en1+k vererger· deur- die rel atief kl ei n . 
natuurl i ~e voorkoms:,van~seke~e·,··tsotope; Met:ing-s·op' vlakke·in· swaarder·kerne 
het· -ook grater· ·statistiese· foute 0tot gevolg--weens· die·hoer·· agtegrond--·wat 
ontstaan deur· die groter-.deursnit· vir· ongewenste verstrooi ingseffekte vanaf 
swaarder atome. Ander metodes·,moet,,dus gevind·word·om· leeftye van· vlakke wat 
kl ei n absorpsi e, dog .. meetbare' .. fl uoressens i e-effekte l ewer; te bepaa 1. . In die 
volgende twee afdelings word sulke metodes beskryf .. 
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5.3 BEPALING VAN N(E) DEUR ELASTIESE VERSTR00IING · r V 
Indien die·vorm en intensiteit van die. Compton-verstrooide bundel 
a·kkuraat·bepaal kan word, sal die probleme wat met selfabsorpsiemetings ender~ 
vind. war~· ~~ootliks uitgeskakel word. Die metings wat in die vortge hoofstuk 
beskryf· is, het_daartoe gelei dat pogings aangewend is om N(Er)v te bepaal ·deur 
die waarneming van elastiese Rayleigh- en Thomson-verstrooiing vanaf 'n lood-
verstrooier. 
Indien N(E) deur elastiese verstrooiingsmetings bekend en die hoek~ r V 
verdelingsdistribusie van die -resonansverstrooide fotone beskikbaar is, kan 
'n·waarde·van k· (en dus oak.van r en T) uit vgl. (1.11) bereken .word~ 
Bepaling van die gemiddelde leeftye ,yan die 0,99; 1,04 en 1,08 MeV vlakke 
· in 64zn, 66zn en 68zn volgens hierdie metode word nou bespreek. 
5.3.1 Die eksperimentele opstelling 
Dieopstelling, 60co-bron en dete_ktor was identies aandi~ wat··indi.e 
vorige afdeling ,bespreek· is;· behalwe dat die.absorbeerder A nie gebruik is 
nie. · Die totale-dikte van die loodskyfies in die tapse kanaal na die 
detektor was nou 0,7 cm. 
5.3.2 Verband tussen vlakbreedte en aantal verstrooide kwanta 
Beskou .. 1 n si nkv_erstrooi er, soos ·_.in onderstaande· figuur _aangetoon, 







Die resonansverstrooide opbrengs Y wat in alle .rigti,ngs deur di.e verstrooier 
gestraa 1 word, word vo 1 gens vgl. ( 1. 11) gegee dtj!ur 
00 
waar f = ~ 
ni=o 




exp {-(µ 1 sece + µ2 sect)x}d~ 
en N(Er\ die aantal fqtone is·wat pe~ energie'-eenheid·op:die sinkverstrooier 
inva-L · ·· Indien n-· dieaantal· fotonemet·,resonansenergie-E·:·is·wat--per·tyd-.. · r · · · r 
eenheid deur die gammaspektrometer waargeneem word, dan kan Y ook geskryf. 
word as 
waar ·f a. 
Y = nr fa. ( 5 .3) · 




afdeling 3.3.4 bespreek is, nr die,ruimtehoek-wat die d~tektor by di.ever•, 
strooier onderspan en er die doeltreffendheid van .die spektrometer is. 
Lacit nou 'n loodverstrooier, met dieselfde oppervlakte-afmetinge a's 
die sinkverstrooier en met dikte D, die posisie van die sink~erstrooier inneem~ 
Vol gens vgL (4,4), word die aantal elastiesverstrooide fotone nc met energie --
Er' Wat deur die gammaspektrometer waargeneem word, gegee deur 
(5,4) 
waar die simbole die.betekenis het soos beskryf in afdeling 4.2.2. 
Aangesien die sink- en loo~verstrooiers dieselfde oppervlaktes het en in -
di ese·l fde -geometri ese --_ pos is i es ten ops i:gte .·van .die -i nva 11 end_e -bu ride 1 ··en. 
f • ' ' 
detektor · gepl aas word,-. is nr = nc. Indien die relatiewe doeltreffendheid van. 
die gammaspektrometer _vir di,e sink- en loodverstrooiers dieselfde is, is 
er= ec. 
Deur van vergelykings (5.2), (5~3) en (5.4) gebruik te maak, word die 
volgende uitdrukking vir die aantal resonansverstrooide kwanta nr' verkry:. 
-·o 
nc sece k t:, R ~ 1 f dx -
41r fa ( ~) e 1 n t -_ 
(5.5) 
Metings ,word iuitgevoer om nr en nc te ve_rkry, terwyl die waardes -vir al le 
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ander.simbo,le, _behalwe k_en (~)ei- bekend is of maklik bereken kan word. 
S6os -in afdeling 1.4 bespreek, is daar nog.heelwat probleme in ver~and 
met·die-eksakte ber~kening van die deursnitte vir el~stiese verstrooiing .. 
Alhoewel 1n aantal eksperimentele metings vir-die bepaling van elastiese 
deursnitte al onderneem is ( BA 70, BE 58, DI 68, HA 70, HA 71, MU 64·, SC· 69, 
s1- 66·~ ST 62), is dit slegs by 1 n paar energiewaardes, hoofsaaklik 1,12; 
1,17 en 1,33 MeV uitgevoer. Die probleem in die huidige werk is om 1 n uit-
drukking te.vind waarvolgens elastiese verstrooiingsdeursnitte by· ander·. 
energiee en verskillende verstrooiingshoeke gevind kan word, aangesien verge-
lyking (4.1) nie op swaar elemente van toepassing is nie. 
1 n Ger i.efl i ke u itd ru kk i ng wa t gebru i k _is, is voorges tel deur . 
Schumacher (SC ,69). Volgens horn word die differensiele deursnit·vir·elasti'ese 
verstl'.'ooiing deur lood by terugwaartse hoeke tot 'n goeie benadering gegee deur 
(do) = ro2· I A212 cffi' el (5. 7) 
2 
waar A2 = ! (.cos a - 1) (F + .¥) en F gegee.word deur vgl .. (4.2). ·· 'n 
Benaderde uitdrukking vir' die ·differensiele deursnit i.vir elastiese verstrooi ing 
vanaf lood word dus gegee deur 
(do) cffi' el 
r2 
0 r (5.8) 




Eksperimehtele en teoretiese waardes vir,die differensiele deursnit vir 





1, 17 . 
1,33 
( 1} SC 69 












( 3) DI ·68 . 
( 4) BE 58 
(t}e1(xl0-
28 cm2/sterad-atoom} 
EkSperimentee l_ Teor,eties 
23,8 ± 0,9 (1} 21,3 
· · 17 ,8·± 0,7 (l} 20,5 
2,17 + 0,17 (2} 2,22 
1,64 ;0,14 (2} 2,14 
1 99 + 0 09 (3} 1,82 , - , 
1 50 + 0 07 (3) 1,78 , - , 
1 , 20 ± 0, 11 ( 2} 
1 6 (4 ) ·. ' , ' 
1,08 + 0,06 (5} 1,07 
1,45: 0,29 (6) 
1,06 : ff,14 (7) 
1 13 : 0 07 ( 3} ., - ' 
0,93 + 0,06 (3) 
1,05: 0,11 (7} 1,11 
- (5) 
0,94.r!. 9_,06 
0,94 + 0,09 (2}. 1,12 . 
(5) HA 70 (7) ST 62 
( 6) .GO 57 
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met die-eksperimentele resultate van _verskeie werkers vergelyk .. 
Die waardes van alle simbole:behalwe kin vergelYking {5.5), is dus 
bekend. In die uitdrukking (5.5) is die vlakbreedte r vervat ink. Die 
faktor k is egter ook binne die integraalteken (kyk na vgl. (5.2)) en _moet 
dus deur 'n iterasieproses verkry word. 
5.3.3 Metings 
Die direkte 60co-bundel is deur 1 n hoek van 24° Compton-verstrooi ten 
einde fotone te verkry met energiee vir die gelyktydige opwekking (kyk na 
afdeling 5.2) van die 0,99; 1,04 en 1,08 MeV vlakke in die sinkisotope. Die 
loodverstrooier is in die Compton-verstrooide bundel opgestel sodat die 
elastiesverstrooide fotone by 1 n hoek van 120° waargeneem kon word met behulp 
van 1 n 50 cm3 Ge(Li) detektor .. 'n 0pname van 12 uur is van die elasties-. 
verstrooide spektrum gemaak en hierdie spektrum word in Fig:· 5.3 getoon. · Die· 
sinkverstrooier is vervolgens in dieselfde geometriese posisie as die lood-
verstrooier geplaasi en 1 n opname van 12 uur is van die resonansopbrengs·gemaak. 
Hierdie spektrum·word in Fig. 5~4 getoon. Standaardbronne· is·weer gebraik· 
· om te ondersoek of die doeltreffendheid van _die sisteem merkbaar beinvloed· word 
deur teltempovariasies veroorsaak deur die load;.. en sinkverstrooiers onder.;;. 
skeidelik. So 1 n effek was nie merkbaar nie, moontlik·weens die feit~at die 
teltempo 1 s vir beide verstrooiers, alhoewel effens hoer vir die loodver-
strooier, relatief laag was. 
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5~3~4 Verwerking van die resultate 
Ten eerste word bespreek_hoe die aantal fotone nc met die·resonans-
energie·Er wat per energie-interval per tydeenheid deur die gammaspektrometer 
· waargeneem word, uit die elasties verstrooide spektrum verkry kan ,word. Die. 
elasties verstrooide spektrum (kyk na Fig 5.3) vanaf die loodverstrooier 
bestaan uit 'n agtergrondkontinuum waarop die pieke as gevolg van elastiese 
verstrooiing van die Compton-verstrooide straling vanaf die 60co-bron; gesuper~ 
poneer is. Aangesien die·I,17 en 1,33 MeV straling vanaf·die 60co-bron 
deur 24° Compton-verstrooi is, is die energieverdeling van die verstrpoide 
• i 
', 
fotone,om ongeveer 0,98 en 1,09 MeV. Hierdie twee __ pieke van die Compton-
60·· . verstrooidefotone is ongeveer 'n· faktor 19 breer as standaard Co-:p1eke, 
soos waargeneem met die Ge( Li )-detektor en oorvl euel dus ook. gedee 1 te li k. 
Hierdie·.energiespreiding kan tot 'n groot mate toegeskryf word aan-die vorll) 
van die Compton-verstrooier in die opstelling wat gebruikis. Dieeindige 
grootte van die bron en geometrie van die opstelling speel ook 'n rol. 
Die agtergrondkontinuum bestaan uit (i) fotone,wat·as gevolg van ver-
strooiingseffekte·en rem$traling in die loodverstrooier ontstaan, (ii) die 
kameragtergrond wat o.a~ weens verstrooiing vanaf,die vloer en mure van die, 
bestralingskamer·ontstaan. 
Die eksperimentele punte (Fig. 5.3) word goed-beskryf deur 'n funksie 
van die vorm 
2 
F = a exp (-bx)+ c + I d. exp· 
i=l 1 [- (5.9) 
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waar F die aantal tellings wat vir 'n gegewe tydsduur versamel en x die 
kanaalnommer (wat direk eweredig aan die energie van die straling is), is. 
In hierdie uitdrukking\word die agtergrondkontinuum voorgestel deur 
a exp (-bx)+ c en in Fi~. 5.3 word dit deur die stippelyn aangetoon, Die 
vorm-van die agtergrondkontinuum is 'n bron van onsekerheid in die berekenings, 
maar die resultaat wat vir die 0,99 MeV vlak behaal is (label 5.3 en 5.4), gee 
vertroue in die berekenings. Die twee funksies binne ,die sommasieteken .stel 
· die twee Compton-verstrooide pieke voor. Die parameters a, b enc is kon~ 
stantes, terwyl di die hoogtes, xi die middelpunte en 2,354 oi die breedtes by 
halfhoogte van die· twee· pieke onderskeidelik is, 
Uitdie waarde· van die energiedispersie (1,295 keV/kanaal) en die verskil 
tussen die aangepaste kromme en die agtergrondkontinuum, volg die waarde ~ir nc 
in terme van .aantal fotone per keV per sekonde. Laasgenoemde metode vir die 
verkryging van nc is goed indien die oplosvermo~ van die detektor klein is in 
~ergelyking met die energiespreiding van die bundel. Dit is ook gekontroleer 
deur 'n aantal pieke te sommeer en die resultaat te vergelyk met die spektrum 
wat gemeet is. 
Die resonanspieke met die energie~ 0,99; 1,04 en 1,08 MeV·wat,met die 
sinkverstrooier verkry ,is~ word in Fig. 5.4 aangetoon. Die 1,04 MeV-toestand 
het die kleinste resonansopbrengs gel ewer. · Dit· is te wyte•aan die feit dat 
nc toevallig relatief klein is by 1,04 MeV~. Normaaldistribusies is by die 
eksperimentele punte aangepas en die oppervlaktes onder die pieke .en die agter:.. 
grond bepaal om die resonansopbrengs nr en die statistiese fout in die metings · 
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te · be re ken. 1 n Korreksiefaktor van 2,0 vir die hoekverdelingkorreksie 
f is uit vgl .. (3~3) bereken. 
a 
In Tabel 5.2 word waardes vir die leeftye T ,van die ·sinkisotope, tesame. 
met die waardes vi r. n n · en (do) gegee Die fout in · .. _T ·is· bereken · deur · ·· r ' c c.ffi el · 
die statistiese foute in nr en nc, sowel as 1 n fout van 15% in die-berekende 
waarde van (t)el in ag te neem. 
TABEL· 5.2 
Leeftye van 'Vlakke in 64 ,66 ,68zn deur bepaling van die invanende spektrum 
·met behulp van elastiese verstrooiing vanaf,lood 
Energie eta nr nc (c.ffi)el T 
Nuklied van die· ( xl0-3fotone/ (x10-6fotone/ - -'28 2 · Toestand (xlO · cm I (xlo- 12s) (MeV) s) eV-s) sterad-,atoom 
64zn 0,99 · 14,2 7,1 3,54 2,0 ± 0,3 
66 Zn 1,04 3,3 3,0 2,91 2,3 ± l;O 
68zn 1,08 5,7 3,3 2,48 1,0 ± 0,3 
5. 3.5 Bespreking·van die metode 
Bostaande eksperimentele metode is relatief 0 eenvoudig. Dit het die 
voordeel dat ruimtehoekeen absolute-detektordoeltreffendhede ni"e in die be-, 
rekenings voorkom nie. · ~Sorg moet egter gedra· word dat die· t~ltempo's 
~ .. 
vanaf die twee verskillende verstrooiers nie tot so 1 n mate verskil, sodat .die 
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relatiewe doeltreffendheid van die gammaspektrometer as gevolg van sy intrin-
sieke oplostyd, noemenswaardig varieer nie. Dit word maklik gekontroleer 
deur 'n standaardbron met lae aktiwiteit, beurtelings aan die onderskeie 
verstrooiers in die .Compton-verstrooide bundel, te heg. Die straling wat op 
die resonansverstrooier inval, ondergaan ook geen bykomstige verswakking nie, 
soos byvoorbeeld by.selfabsorpsiemetings waar absorbe~rders in die bundel 
geplaas moet word. 
Tans word onsekerhede in die resultate hoofsaaklik veroorsaak deur die 
breedte van die elastiesverstrooide pi eke en die vorm van die agtergrond-
kontinuum, asook tot 1 n mindere mate,deur die beskikbare eksperimentele 
resultate vir die differensiele deursnit vir elastiese verstrooiing deur lood 
by verskillende energiewaardes en verstrooiingshoeke. By kleiner energie-
waardes sal die waargenome pieke ook tot 'n grater mate oorvleuel. 
vgl. (3) in bylaag 2.) 
( Kyk na 
Die vorm van die agtergr;.ondkromme sal baie beter bepaal kan word indien 
. die breedte van die pieke heelwat verminder kan word. Dit kan moontlik 
verwesenlik word deur 1 n Compton-verstrooier met 1 n geskikte vorm te gebruik. 
De Beer (DE 70) beskryf die ontwerp van 'n Compton-verstrooier in dievorm 
van 1 n omwentelingsliggaam wat 'n energiespreiding van slegs 'n faktor van 
drie (by 288 keV) grater as 'n standaardpiek, soos waar,geneem met 'n Ge(Li)-
detektor het. Hierdie tipe verstrooier het egter die nadeel dat die Compton-




Die intensiteit ~an die elastiesverstrooide straling kan verhoog word 
deur gebrui_k te-_maak,van verstrooij!rs met groter Z-,waardes. Deur uraan in 
plaas van lood,te gebruik, kan die inten,iteit, byvoorbeeld, met 'n faktor 
van"ongeveer twee verhoog word (HA ~0), wat 'n·beter sein-tot-:agtergrond ver-
houding tot gevolg sal he. 
5.4 LEEFTYE VAN· VLAKKE DEUR GEBRUIK TE MAAK VAN DIE K0NTINUE 
ENERGIESPEKTRUM··VAN DIE 060co~BR0N 
· In hoofstuk 3 is aangetoon hoe. bekende leeftye van energietoestande- in 
... 
atoomkerne gebruikkanword· om die,kontinuum in die spektrum-varr 'n eindig 
groot· 60co-bron deur middel v~n die waarneming van,resonansfluoressensie, te _ 
bepaal. - - · 0mgekeerd kan onbekende l eeftye van vl akke ,,wa t die resonanseff ek 
in· meetbare hoev,eelhede .toon, bepaal word indien die spektrum bekend is. 
Leeftye·van· .. die0,99; 1.04-en 1,08 MeV vlakke in·64 ,66 ,68zn is gemeet dearvan 
die bogenoemde spektrum gebruik- te maak·. · · Die resonansopbrengs-was- baie klein. 
(Kyk .na afdeling 5,,4,,2.} · Dit_is hoofsaaklik as gevolg van .die· relati'ef' klei.n 
· persentasi e natuurl i ke· voorkoms van hi erdi e i setope. ·· · om- aan te-. toon--dat 
relatief goeie-sein-tot-agtergrondverhoudingstog in die dtrekte bundel 
verkry'kan word, is--metings op.die.0,865 en 1,075 MeV vlakke in 75As (100%· 
natuurlike voorkoms), uitgevoer. 
5.4.1 Eksperimentele besonderhed~ 
Die.opstelling was.identies aan-dilwatin afdeling'3•~2-bepsreek is en 
die metings,is saam met. diemetings van hoofstuk 3 uitgevoer. 
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Die sinkverstrooier: het.uit sirkelvor111ige sinkplaatjies met deursnit 
10 cm en total,e,dikte 0,248 cm bestaan, terwyl die arseenvers.trooier in poeier-
vor111 was.en in 'n ronde plat kartonhou~r met binnemate van 11 cmdeursnit en 
1,2 cm dikte vers,eel was. Meettye was 70- en 20 uur, vir die sink· en arseen-
verstrooiers onderskeidel.ik. - Die lang meetperiode-vir die sink is die 
gevolg van die klei_n resonansopbrengs wat vir vlakke in sink verkry word. 
5.4.2 Resultate en berekenings 
Die resonansopbrengs YM en die statistiese fout in dfe metings·is op 
· die gebruiklike wyse gevind. As .voorbeeld van .die resultate wat verkry is, 
word die resultate in geval van die 1,075 MeV vlak in 75As en die,1,08 MeV vlak 
in 68zn in Fig. 5.5 en 5;6 onderskeidelik gegee. Die.beter sein.:.tot-. 
agtergrond verhouding van die·l,075 MeV vlak in 75As.blyk duidelik uit hierdie 
twee figure. 
Die aantal fotone,N(Er)v wat per,elektronvolt per sekonde op die 
resonansverstrooier inval, is verkry uit resultate wat in hoofstuk 3·bespreek 
is; Alle .korreksies, soos in afdeling 3,3 uiteengesit, is aangebring om0 die 
waarde van Y
0 
te verkry., · Die· vgl. (3.4) is deur middel van~.•n iterasieproses 
opgelos om 'nwaarde·virk (en.dus virdievlakbreedte·-r) te·lewer~ Duidelik-
heidshalwe word die grater waardes· deur N(Er)~~) en die kleiner waardes deur 
N(E /1) aangedui (stippellyn.in' Fig. 3.4c). · Die resultate van die metings word r V , · 
in Tabel 5.3 gegee •. Foute·:in.die leeftyeis bereken deur-.'n fout.van;.30%, 
wat die maksimum fqut op enige'.punt' in· die. bepaling van die waarde van 
N(Er)v is en die-statistiese fout in Y
0 
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Fig. 5.5 Resonansopbrengs vir die 1,075 
MeV vlak in' 75As wat met die direkte 
60co-bundel verkry is. 
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Fig. 5. Resonansopbrengs vir dig 1,0 
vlak in 68zn wat met die direkte 0co-





TABEL . 5.3 
Resultate vir leeftye van vlakkewat. in die direkte, 60co-bundel opgewek is 
: Energie 
NLrkl i'ed van dfe Toestand 
(MeV) 
64Z.ff ,' 0;99 
66zn •l ,04 
68 - Zn -1,08 
75 As 0,865 
75As 1,075 
Leeftyd ( T) . 
Spins -12--(xlO s) 
Jo Jl Hui d ige-werk-
0 2 1,1•t 0 '7, (aJ 
2,9 t 1~2 (b) 
' 
(~) 0 2 ·:1 . .a-+ 0-,8 ' -
3,0 + 1,3 (b) 
0 2 1,8 + 1,6 (a) -
2,9 + - 2,5 
(b) 
3/2 '5/2(l) 1;2 ! 0,3 (a) 
1,8 t 0,4 (b) 
3/2 l/2(l) b,24 + o,03(a) -
0,39 + 0,06(b) 
(a) : Resultaat met N(Er)ll) 
(b)_: Resultaat met N(Er)~h) 
(1) CE 71 
Ander:· werkers 




J<yk na Tabel 5.4 





Die betroubaarheid van die resultate wat met behulp van hierdie-metode--
verkry word hang af van die akkuraatheid waarmee die leeftye, -spins en hoek-
-verdelings van die vlakke wat gebruik is om die spektrumvorm te bepaal, 
bekend is. Vlakke wat 'n klein resonansfluoressensie~opbrengs lewer 
("byvoorbeel d die· vl akke in Zn), is moeil i k meetbaar· vanwee die intense- agte·r-
grand; veral· by·lae energiewaarde~~ (Kyk na afd. 3.5.) Die gebruik van 
· dikker .verstrooiers om die opbrengs te verbeter, .is nie prakti_es nie·, aange"' 
sien die agtergr.ond verhoog word vanwee ongewenste verstrooiingsprcisesse in 
die resonansverstrooier. 
5.5 VERGELYKING VAN VERSKILLENDE METODES EN BESPREKING VAN 
RESULTATE 
Van die drie metodes,vir die bepaling van leeftye in kernenergietoestand~ 
wat in die vorige paragrawe bespreek is, lewer die.metode wat· gebruikmaak 
van die kontinue energie-gedegradeerde spektrum van· 'n 60co-br·on-d·ie·meeste 
probleme~ Die· grootste nad_eel van die metode is die hoe agt·ergrond (word ·in 
afd. 3.5 bespreek) waarop.die resonanspieke g·esuperpo~eer· is. ·Die·leeftye·, 
spins en hoekverdelings van die vlakke .wat gebruik word om die spektrumvorm te 
- bepaa 1 , moet goed· bekend· wees,' asook die" d0,eltreffendhei d- van:· di e-c gamma-
spektrometer vir die.energiegebied.onder beskouing ... Compton~verstrooiing .in 
die resonansverstrooier (ky~ na afd .. 3~3:1).moet· ook in ag geneem.word en -.kan 
lei tot verdere onsekerhede in die·resultatevan leeftydbepalings. Dit is 





Die-selfabsorpsiemetode daarenteen, vereis nie kennis van die inv~llende 
sp·ektrum, hoekverdelings of detektor-:doeltreffendhede_ nie~ Die spins van _die 
toestand moet egter bekend wees, Agtergrondprobleme is in hierdie.geval 
aansienlik minder as by metings wat in die direkte 60co-bundel uitgevoer word. 
(Vergelyk byvoorbeeld· Fig, 5.2 met Fig, 5,6.) Hierdie metode het egter die 
nadeel dat akkurate resultate slegs verkry kan word indien die energievlakke 
groot selfabsorpsie lewer. Slegs in sodanige gevalle .sal die aanpassing van 
die absorbeerders ten ~psigte van.elektroni~se verswakking nie tot groot 
onsekerhede in die resultate lei nie; 
·•Die bepaling van die invallende spektrum deur middel van die-waarneming 
van· elastiese verstrooiing om leeftye te meet het voordele _bo bogenoemde·:twee 
metodes. _ 1 n Redel i ke sei n-tot-agtergrondverhoudi ng word vir ·die resonanspi eke 
verkry. Daar ontstaan ook nie intensiteitsverliese vanwee·d;e· invoegi"ng·van ·1n-
absorbeerder· in die fotobundel nie~ Die hoekverde 1 i ngdi stri busi e van-: di-e·, vlak 
onder beskouing moet egter- bekend wees, maar dit is relatief·eenvoudig·om--te· 
bepaal. Een van die na,dele van hierdie metode is die onsekerheid·wat,bestaan 
in die· waardes -vir· die intensiteit· van die invanende· spektrum· wat as -elasties-
ver-strooide· fotone vanaf· ·lood waargeneem word. 
onsekerhe-id in die di fferensi el e deursni t vir· etastie·se··verstrooiing· by ver:.. 
skillende- energiee=en· verstrooiingshoeke; asook die vorm van die elasties-
verstrooide spektrumen•die- agtergrondkontinuum~ 
Hierdi~ probleme is-egtersnie onoorkomelik nie·en vanwee,sy relatiewe 




Vir doeleindes van ·vergelyking, word die resultate wat met drie metodes 
vtr sink behaal is, tesame metresultate·van ander navorsers in Tabel 5.4 aange-
toon·.'. Die·waardes wat met die dr,ie metodes verkry.is stem goed ooreenbinne. 
stati sti ese foute·, al hoewe.l die foute ·in .. sommi ge geva 11 e verki es l i k kl ei rier 
behoort te wees,-
Di e waardes vir le~ftye wat. met behulp van metode 3 (afd; ·s.4) vir .. die 
tweemoontlike.waardes van die invallende spektrum ( N(E / 1) en N(E /h)) r v · · r v 
verkry is, oorvleuel binne die statistiese foute. Die kleiner leeftydwaardes 
wat· ooreenkom met 'n kleiner waarde vir die invallen~e,spektrum ( N(Er)~l) ), 
stem· egter beter ooreen met waardes wat met behul p van die ander metodes, · asook. 
·· ·· deur· meeste van die navorsers wat. in die verwysingslys verskyn, verkry is. 
Uit die resultate van Tabel 5.4 bJyk duidelik dat onsekerh·ede nog in 
leeftye· van kernenergietoestande bestaan. Vir: toepassings soos byvoorbeeld 
die·bepaling van die energie-gedegradeerde kontinue spektrum van .'n 
60co-bron·wat· in hoofstuk 3 beskryt is, moet leeftye akkur~at·bekend wees, ten 




Opsomming van die resultate wat met verskil.lende metodes vir die 
bepaling van leeftye in sinkisotope, verkry is. 
Energie Leeftyd (,) 
Nuklied van die (xl0-12 s) Toestand 
(Mev) Metode 1 ~- Metode 2~ · Metode 3~ Ander Werkers 
.. ·{a) 
:- ·o) 64zn 0,99· 1 9·+ 1 2 2,0 :t 0,3 1,0 ± 0,3 ' - ' 1,7 ± 0,7 
2 9 + 1 2(b) 1,8 ± 0,9 (2) ' - ' 
2,6 :t 0,4 (3) 
1,7 (4) 
2,3 (5) 
3,11 t 0,22( 6) 
66zn. 1,04 - 2,3 ± 1,0 1 a+ o 8(a) 1,9 (3) , - , 
3 0 + 1 3(b) 0 ,8 ± 0 ,6 (2) , - , 
0,9 :t 0,4 ( 1) 
2,0 :t 0,6 (7) 
1,6 (4) 
1,9 (5) 
68zn 1,08 - 1,0 :t 0,3 1 8 + 1 6(a) 1,6 (4) ·' - , 
2 9 + 2 5(b) , - ' 
~ Metodes 1, 2 en 3 verwys na afdelings 5.2, 5.3 en 5.4 onder-
skeidelik . 
(a) : Res~ltaat met-N(E )(l) (b) : Resultaat met N(Er)v(h) . r V 
( 1) VI 69 ( 2) : KO 68 ( 3) : NU 66 ( 4) : ST 62a 
(5) : AL 59 (6) : IM 71 (7) : BE 67 
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BYLAAG 1 
Afleiding van die uitdrukking_ 1. 1.1 vir die aantal resonansverstrooide 
kwanta.wat vanaf 'n eindige dik.en plat verstrooier verstrooi word. 
Volgens vgl. 1.10 word die aantal fotone wat vanaf. 'n element dx (kyk na 
afdeling 1.3.2) verstrooi word gegee deur: · 
+co 
S(x)dx ·= n dx sece J . N(E) exp {-(nov + µ 1)x sece}ovdE -co 
00 
= 2n dx sece J· N(E) exp {-(nov .+ µ1)x sece}ovdE. (1) 
0 
Die terr:n e?<p(~nb'v>< sec;e) kan in 'n•reeks on-tw-ikkel -word, d.w.s .. 
exp{-novx sece) = 1 -
Laat k _ n g >..

















vanaf vgl. 1.8, 
( 
E - Er i2] 6 











Indien aangeneem~~ord dat N(E) konstant is oor 'n smal energiegebied om die 
resonansenergie Er , en dat dit die waarde N(E~) oor hierdie ~ebied het, asook 
dat µl baie min oor hierdie gebied verander, dan is: 
S(,x)dx = 2dx sece N(Er)k exp (-µ1x sece) . 
2 
00 E-E 
dE J I ~-kx sece}m J exp {- m+l ( __L ) } m! /j. 
Aangesien 
m=o 0 
oo E-E 2 _ J exp { - m+ 1 ( T ) }dE 
0 
kan vgl. ( 2) geskryf word as 
00 






Attenuasie van die verstrooide uitgaande straling word in ag geneem deur- 'n· 
bykomstige faktor exp (-µ 2x sece) by vgl. 3 te voeg. indien oor die hele 
dikte D van die verstrooier gesommeer word, word die uitdrukking vir die 





m! (m + 1)½ 
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BVLAAG 2 
Die resonansverstrooide opbrengs vanaf 'n verstrooier as gevolg.van 
Compton-verstrooiing wat in die verstrooier self plaasvind. 
Beskou 'n verstrooier met dikte .D~ oppervlakte A en n elektrone·per 
83 
cm3. Laat· die totale aantal fotone met· energie E
0 
wat per tydeenheid-op-die 
verstrooier inval R wees. Die verstrooier.word opgedeel in m ewedik skyfies 
0 
met dikte h = D/m soos in die onderstaande figuur aangetoon word. 
r ~~ -------------1 
D l 
l -m ------'--
Die aantal fotone R(Er)l met energie Er wat per energie-eenheid as gevolg. 










waar µ die line~rs attenuasi~koeffisient vir die invallende straling m~t 
energie E
0 
is en * die di,fferensiele Compton-deursnit in cm2/eV-elektron .' 
is wat gegee word deur 
dcr dcr · dB = ar as- ar 
= 2TI sin 8 dcr dB rn ar (2) 
Die hoek 8 in hterdie uitdrukkings verwys na die Compton-verstrooiingshoek 
waardeur die·gammastraling verstrooi moet word vir 1n energievermindering 
vanaf E
0 
na Er en:-word,verkry uit die.Compton-formule: _ 
1 = _!_ + 1 - cos 8 
Er Eo 'mo c2 
( J) 
Die differensiele deursnit ~ vir 1 n bepaald~ invallende energie E
0 
en-ver;a. 
strooiingshoek s word verkry ,uit krommes deur Nelms (NE 53). · ·Dtfferensiasie 
van vgl. (3) gee die verandering van eenheidshoek per energie-eenheid: 
(4) 
~olgens vgl. (1.11) word die aantal resonansverstrooide kwanta c1 wat,as 
gevolg.van die invallende R(Er)l gevorm word, gegee deur 
_(m-1 )h 





Die-faktor exp (-:µ 2h sec~) maak voorsiening vir attenuasie van die ui,tgaande 
resonansverstrooide straling deur die eerste skyfie. 
Op soortgelyke wyse .volg vir die tweede skyfie dat 
Dus is 
(m-2)h 
c2 = R(Er) 2 k ti,frr1exp (-2hµ 2 sec~) J. f dx-o 
(m-2)h 
= R( Er) 1 exp (-µtf secs) kti .frr' exp (-2hµ 2 sec~) J f dx. 
0 
Vir die (m-1)-te skyfie is 
h 
Cm-l = R(Er)l exp {-(m-2)hµ sece}kti [;'exp {-(m-l)hµ 2 sec~}. f _ f dx. 
0. 
Die som van al die bydraes van die (m-1) skyfies Y~, word gegee deur 
m-1 
y~ = l Ci . 
i=l 
Deur .l aasgenoemde. u i tdr,u kk i ng met -:~_,p_. -+-,.-:---:-:~-:+ 
gevicnd,dat 
= 1 te vermenigvuldig; word 
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f -dx. ·+ •••••• ·o. 
.....•... +exp 1-(m-l)h I• sece + • 2 sect). ? f 4x] 
m-1 
y~ = R(Er)l exp (hµ sece) kt:, R r 
a=l 
(m-a)h 
{-ah(vsece+µ 2secf)} J. . 0 
86 
Indien die intensiteit .van die stralingsbron S fotone/s·~is-en die afstand 
tussen die bron en verstrooier is r cm, dan word R
0 
gegee deur 
s A cose •. 
Ro = · 2 
4 'IT r 
h - · J 1-exp (-µh sece) Aangesien . exp (-µx sece) dx -- -~-~------
0 1 µ sece 
kan vgl. (1) geskryf word as: 
= s A cose 
4 'IT r2 
Deur gebruik:te maak van ver;-gelykings (5) en (6), word die volgende,uit-,, 
drukking vir die .aantal resonansverstrooide kwanta Y~, vir I n .. bepaalde ·. 
(6) 
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invallende fotonbundel met energie E verkry wat as gevolg van Compton-
verstrooiing in die verstrooier self ontstaan: 
yl = SA case dcr n k~ R {exp (µh sece) - 1} 
c 4 1r r2 dE µ 
(m-,a)h ] 
b f dx . ( 7) 
Opmerkings: 
87 
(i) Vergelyking (7) is onderhewig aan .Compton-verstrooiing in die voorwaartse 
rigting en is slegs 'n benaderde uitdrukking. 
(ii) Vir die vereenvoudiging van berekeningswerk, kan die integraal in 
vergelyking (7) benader word deur die 6enaderingsformule van Ofer en 
Schwarzschild (OF 59).wat soos volg daaruit sien: 
t 
f f dx = 
0 
1 - exp {- (8k + µl sece + µ2 sec•)t} 
8k + µl sece + µ2 sec~ 
waar 8 = 0,66 en die benadering binne 3% is indien O <kt sece.~ 1,6. 
Numeriese resultate-
Die totale aantal fotone Ye wat as gevolg van Compton~verstrooiing .in ~ie 
resonansverstrooier, in energie verminder word tot die resonansenergie Er, 
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bestaan vir Er-waardes kleiner as 1,17 MeV uit: 
( i) gedegradeerde fotone v~1 van die 1,33 -MeV stra-l-i ng, 
(ii) gedegradeerde fotone v~2 van die li17 MeV-straling en 
(iii). gedegradeerde fotone v~3 van elk van die energiewaardes grater as 
Er wat in die kontinu4m van die bronspektrum teenwoordig is. 
Dus is 
1 1 1 
y = y 1 + y 2 + y 3 C . C C C 
Berekende numeriese waardes vir die verskillende nukliedes wat gebruik is, 
word in Tabel A aangetoon. 
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rABEL A 
Waardes vir die bydrae van Compton-verstrooiing tot die aantal resonante 
· kwanta wat in die resonansverstrooier ontstaan (Yr is die totale aantal 
resonansverstrooide kwanta in die verstrooier). 
Energie Fatone a.g.v. Compton-
Yr y 
·Nukl i ed van die verstrooiing (fotone/s) _£ X toestand yl yl 1 YT Yc3 y ( fotone/s) (MeV) cl c2 C 
7Li 0,478 748 804 1443 2995 34 767 8,6 
63cu 0,669 210 237 260 707 4 324 16,4 
45Sc 0,718 129 147 150 426 2 839 15,0 
65Cu 0,770 94 137 114 345 3 992 8,6 
63 Cu 0,962 93 118 51 262 3 708 7,1 
27Al 1,013 18 22 8 48 6.3.0 7,6 
65Cu 1,115 103 129 27 259 · 3 108 8,3 
59Co 1,189 753 - 107 860 6 808 12,6 
3sc, 1,220 187 - - 187 579 32,3 





S U M M A R Y 
The major part of the thesis is devoted to a study of the·ener.gy spectrum 
of a 5000 Ci 60co source of finite dimensions. Measurements of the·exposure 
·dose distribution at various distances from the· source have also-been 
· perf armed. The determination of mean lifetimes of nuclear states utilizing 
nuclear resonance fluorescence techniques and the 60co source~ is also included. 
This parameter is an important one in .the calculation of the shape and inten-
sity of the emitted 60co spectrum. 
In chapter 1 a general discussion and motivation for the project·.is 
followed by a brief introduction to ionization chamber dosimetry, nuclear 
resonance fluorescence and elastic scattering of gamma radiation from atoms. 
The dose distribution, as measured with a Baldwin Farmer dosimeter in 
roentgen units, is discussed in chapter 2. The irradiation enclosure, the 
source (which is encapsulated·in stainless steel) and the measurements are 
described~ Measurements,of· the'dose·distribution were performed (i)·on and 
above a· flat·circular table with the source on the axis of the·table-at 
different heights· above the· table~surface~and (ii)·in·the-space sarrounding 
the· source, hoisted to its maximum height,·with an- empty irradiation chamber. 
Regression coefficients for· the·•linear·relationships (log·D as a function 
of log r) obtained.from the measurements are given for various source-
dosimeter configurations. 




60 cITT froITT the source in its highest position, gives~ value of approximately 
121 less than the value specified by the manufacturers. This is mainly·due-to· 
the attenuation caused by the stainless st~el capsule surrounding the source. 
· Finally an illustration of a practical application of the dose distribution 
measurements is given. 
An unique method for the determination of the continuum of energy'"'degrade'd 
photons emitted by the source, is discussed in chapter 3. This continuum is 
mainly due to Compton scattering in the source itself and the capsule surrounding 
it. The nuclear resonance fluorescence.effect is used to measure the intensity 
and· shape of the spectrum for the energy region 0,478 to 1,265 MeV. · Resonant 
scatterers· containing the nuclides 7Li, 63cu, 65cu, 27Al, 45sc, 59co, 35c1 and 
31 Pwere used and the resonantly scattered radiation was detected l:>y a'. 
20" cm3 Ge{Li) detector. The experimental set up, procedure followed and calcu-
lations are discussed in detail. The results are summarized in Table 3.2 and 
Figure 3:4~ An average value of 108 photons per electronvolt per second is 
obtained for the energy region 0,478 to 1,265 MeV. 
total curie-content.) 
{Approximately 40% of the 
In chapter 4 the determination of the intensity of theprimary 1,17 and 
) 
1,33 MeV photons emitted by· the· source, is discussed·. Elastic scattering 
(mainly Rayleigh and Thomson) from copper, arsenic, cobalt, zinc, 
phosphorous, aluminium and hexachloro-ethane were observed to provide average 
values of 
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(a) (b,94 ± 0,13) x 1014 photons of energy 1,17 MeV per second and 
(b) (1,01 ± 0,12) x 1014 .photons of energy 1,33 MeV per second. 
This amounts to 62% of the total curie-content. 
The relevant formulae as well as the calculation of differential cross 
sections for elastic scattering· for low Z (Z ~ 33) atoms are also discussed. 
Th~ resultj~obtained are compared with those of· chapters 2 and 3. 
92 
Three methods for the determination of mean lifetimes T of nuclear energy 
levels are discussed in chapter 5. The methods, which involve the observation 
of nuclear resonance fluorescene are the following: 
I • (1) The selfabsorption technique, where' the incident spectrum N(iEr), detection 
_efficiency and angular distribution of the scattered radiation need not to 
be known. 
(2) Determin~tion of the incident spectrum making use of elastic scattering 
from lead (the angular distribution must be known~ but not the detection 
efficiency). 
( 3) Observation of nuclear resonance fluorescence in the· direc.t beam,from 
the source, .making use· of the determined shape of the energy· spectrum of, the 
radiation from the· source~ (This method·relies·on"accurate·knowledge of,the 
detection efficiency of the spectrometer and angular distributions as well as. 
lifetimes and spins.of the levels used'to determine the continuum.) 
The second and third methods are new in the 0 sense that N{E~) ts.obtained 
in a unique manner. The results are summarized in the following table: (Due 
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t~ two possible (N(El')~h) and N(Er)~
1
)) for the continuum of the third method, 
2·values are given for T for.each energy level.) 
Energy T Method Nuclide (MeV·) (xl0-12 s) 
(1) 64zn 0,99 1,9 ± 1,2 
(2) 64zn 0,99 2,0 ± 0,3 
66zn 1,'04 2,3 ± 1,0 
68zn 1,08 l,0 ± 0,3 
64zn ' (a) (3) 0,99 1,7 ± 0,7 
2,9 ± 1,2 (b) 
66zn .1,04 1,8 ± 0,8 (a) 
3,0 :!" 1,3 (b) 
68zn 1,08 1,8 :!" 1,6 (a) 
2,9 ± 2,5 (b) 
75As 0,865 1,2 ± 0,3 (a) 
1,8 :!" 0,4 (b) 
1,075 o 24 + O 03 (a) · ' - , 
0,39 ± 0,06(b) 
(a): N(E j(l) 
r V 
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